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Study of a virtual reality entertainment system           
using a car as a motion platform  
Ryo Kodama 
 
Abstract 
A virtual reality (VR) entertainment system, combined with surrounding visual-audio content and 
multimodal stimulus, can provide an immersive experience with realism. Especially, a ride system 
with a motion platform (MP), that present users a motion stimulus, is a popular attraction in some 
theme parks. The ride system is usually installed in special locations since it requires large cost and 
space. If a pervasive system can be realized, the accessibility to the VR entertainment from the users 
and the creators will be improved, and VR entertainment will be prevailed in various fields. 
An obstacle the prevalence of the ride system has been the installation cost. The two main 
components of the system are a large display and a MP. The current prevalence of head-mounted 
displays (HMDs) has enabled inexpensive wide field-of-view VR experiences. no major progress 
has been made in a MP, continues to be a bottleneck. 
To overcome this issue, we propose a VR entertainment system using a car as a MP. Cars are 
prevalent in modern society, have the power to move forwards and backwards, and induce a yawing 
motion. These features make them potential personal MPs. In our proposed system, users wear a 
HMD in the car, and the visual image and motion are synchronized with the VR environment. Since 
this system is mobile, VR entertainment can be enjoyed not only at home but also in other public 
area with enough space, such as parking lots or even on the road. Adoption of the prevalent product 
will reduce the costs, and expansion of available area will make how to provide of VR entertainment 
diversify.  
A purpose in this study was to demonstrate the feasibility and the usefulness of the proposed system. 
In the verification of the feasibility, I implemented the system that operates in one division of a 
parking lot in Japan. A prototype system has been made based on a small electric car and a HMD. 
The HMD project the user a VR contents, the system presentations the user the motions by the car in 
synchronization with it. The motions have been generated by an algorithm that translate from a 
virtual user's motion to a real car's motion. In the verification of the usefulness, I made some VR 
content can be experienced on the prototype and investigated how the evaluation of the content 
changes depending on the difference of the real car motions. 
A first prototype has shown the feasibility and some usefulness, however had two problems, one is 
feeling of mismatch between the images and the motion, and the other is lack of realism for 
situations with shaking. To overcome these issues, I mounted the vibration actuator on the prototype, 
and developed an "impact-like motion feedback" combined car motion stimulus and vibrotactile 
stimulus. A final prototype has solved these problems and shown the system is practical.  
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要旨 
体感型エンタテインメントは，視聴覚コンテンツで発生する事象にタイミングを合わ
せてユーザの複数感覚への情報提示を行うことで臨場感や迫真性を高め，コンテンツ
の世界を体感させるエンタテインメントである．テーマパークなどで提供される乗り物型
の体感型エンタテインメントでは，大型ディスプレイとモーションプラットフォーム（MP）
を組み合わせたものが標準的で，コンテンツに運動感覚へのフィードバックが付加さ
れることにより，高品質な体験が実現されている．一方で，設置面積やコストの問題か
ら，特定施設でしか体験することができないという欠点もある．このような優れた体感が
得られるシステムを社会に広く普及させることができれば，ユーザとクリエイタの双方か
ら体感型エンタテインメントへのアクセス性が向上し，様々な分野に対して臨場感のあ
るコンテンツの波及が期待できる． 
体感型エンタテインメントシステムの普及を妨げるボトルネックは，システムの設置面
積とコストにあると考えられる．システムの主たる構成要素としては，ユーザの視野角を
埋める大型のディスプレイとユーザの身体に運動フィードバックを提示する MP の二つ
で，ディスプレイに関しては，近年の携帯デバイス技術の進展から，視界を覆うタイプ
のヘッドマウントディスプレイ（HMD）の高性能化・低価格化が進み，立体視可能な全
天球映像の提示と，正確なポジショントラッキングが一般家庭でも入手可能となった．
一方で MP には大きな進展はみられず，未だ普及のボトルネックであり続けている． 
この問題を解決するために，本研究では自動車を用いる体感型エンタテインメント
システムを提案する．自動車はすでに世の中に広く普及している製品であり，乗員を
運搬するパワーを有していることから，MP の代わりにユーザの身体に運動フィードバ
ックを提示する装置として利用できる．また，エアコンやリクライニングチェアといった快
適性向上のための装備は，ユーザの複数感覚への刺激提示に応用できる可能性が
ある．MP とは別の目的で普及しているものを体感型エンタテインメントシステムに転用
することで，コストの低減が期待でき，設置面積の課題に関しても，一般家庭にも駐車
場があるなど，自動車のためのインフラが社会に広く実装されているため解決しやす
い．なにより，自動車はユーザとともに移動するモバイルデバイスであるため，移動中
や店舗の駐車場など多くの環境をコンテンツ提供エリアとして活用可能であることから，
体感型コンテンツのビジネスが多様化していくことも期待される． 
本研究では自動車を用いた体感型エンタテインメントシステムの実現可能性と有用
性の検証を目的とした．実現可能性の検証では，提案システムの運用シーンのうち日
本の駐車場一区画で動作する方式のシステムについて検証した．市販されている小
型電気自動車を改造して試作システムを構成し，HMD に投影される全天球コンテン
ツに同期して自動車を並進運動させるアルゴリズムを開発した．有用性の検証では，
試作システムで体験できる体感型コンテンツを制作し，ユーザ評価から自動車の有無
 3 
 
によってコンテンツに対する評価がどのように変化するかを調査した． 
本研究を通して，試作システムに 2 度の改造を実施した．初期のシステム試作によ
って実現性といくつかの体感増強効果が示されたが「映像と身体の運動の間の違和
感」があることや，「揺れ感」の増強効果が得られないといった課題が見られた．この課
題を解決すべく，振動アクチュエータの増設や，振動触覚刺激と自動車の並進運動
刺激を重畳した「衝撃を模した運動フィードバック」を開発した．最終的なシステムでは
2 つの問題が解決され，システムの実用性が検証された． 
本論文は全 7 章から構成される．以下に各章の概要を述べる． 
第 1 章では，体感型エンタテインメントシステムの概要と課題を述べ，課題解決の方
法として自動車を用いる体感型エンタテインメントシステムを提案した．また，自動車を
システムに適用することの利点と欠点について示し，体感型コンテンツの提供エリア拡
張と相性の良い「駐車場で運用するシステムの実現可能性と有用性の検証」を本研究
の目的として設定した． 
第 2 章では，本論文で扱うヒトの移動感覚に関して生理学的知見を述べ，3 章以降
で述べる設計・開発における必要な知識を共有する．  
第3章では，自動車を用いる体感型エンタテインメントシステムの一次試作について
述べる．試作は市販されている一人乗り小型電気自動車「COMS」を改造して製作し
た．この試作システムで体験できる体感型コンテンツを制作し，ユーザ評価を通して提
案システムの実現可能性と課題点を考察した．  
第 4 章では，第 3 章で明らかとなったシステムの課題解決に向け「衝撃を模した運
動フィードバック」を提案した．この運動フィードバックを実現するために，試作システム
を改良し，ユーザ評価を再度実施した．その結果，「衝撃の提示」と「複数感覚刺激提
示タイミングの調整」によって課題が解決できる可能性が見いだせたことを示す． 
第 5 章では，第 4 章に続き「衝撃を模した運動フィードバック」について述べる．運動
フィードバックの高頻度化と，提示可能な振動周波数を拡張することを目的として，自
動車に振動アクチュエータを搭載する改良を実施した．ユーザ評価の結果から，自動
車の並進運動刺激に振動アクチュエータの振動刺激を組み合わせることで，衝撃シ
ーンの体感が増強されることを示す． 
第 6 章では，第 4 章，第 5 章で取り組んだ「衝撃を模した運動フィードバック」を体感
型エンタテインメントシステムに実装したことについて述べる．本章では，第 4 章，第 5
章では特定のイベントに対して運動フィードバックを再生する方式をとっていたが，コ
ンテンツ内の物理演算結果から運動フィードバックを生成するよう改良した．ユーザ評
価の結果から，実用レベルの体感向上効果が実現できたことを示す． 
第 7 章では論文をまとめ，自動車を用いる体感型エンタテインメントシステムの今後
の発展について述べる． 
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第1章 序論：自動車をモーションプラットフ
ォームとして用いる体感型エンタテインメ
ントシステムの提案 
体感型エンタテインメントは，ユーザが体験しているコンテンツに振動や風，熱など
を提示することで迫真性を高め，コンテンツの世界を体感させるエンタテインメントであ
る．テーマパークなどで提供される乗り物型の体感型エンタテインメントは，大型ディス
プレイとモーションプラットフォーム（MP）を組み合わせたものが標準的で，コンテンツ
と運動感覚へのフィードバックが組み合わさることにより，高い臨場感が得られる．一方
で，特定施設でしか体験することができないという欠点もある．このような優れた体感が
得られるエンタテインメントシステムを普及させることができれば，ユーザとコンテンツメ
ーカの双方から体感型エンタテインメントへのアクセス性が向上し，様々な分野に対し
て臨場感のあるコンテンツの波及が期待できる． 
体感型エンタテインメントシステムの普及を妨げるボトルネックは，システムの設置面
積とコストにあると考えられる．ボトルネックの主な要素としては，ユーザの視野角を埋
める大型のディスプレイと，ユーザの身体に運動フィードバックを提示する MP の二つ
だが，ディスプレイに関しては，近年の携帯デバイス技術の進展から，視界を覆うタイ
プのヘッドマウントディスプレイ（HMD）が低価格化し，立体視可能な全天球映像の提
示と，ポジショントラッキングが容易に入手可能となった．一方で MP に大きな進展は
みられず，未だ普及のボトルネックであり続けている． 
この問題を解決するために，本研究では自動車を用いる体感型エンタテインメント
システムを提案する（図 1-1）．自動車は乗員を運搬するパワーを有していることから，
MP の代わりにユーザの身体に運動フィードバックを提示する装置として利用できる可
能性がある．また，エアコンやリクライニングチェアといった快適性向上のための装備
は，ユーザの複数感覚への刺激提示に応用できる可能性がある．すでに世の中に広
く普及していることから普及可能な装置とも見なせる．別の目的で普及しているものを
体感型エンタテインメントシステムに転用することで，コストの低減が期待できる．設置
面積の課題に関しても，一般家庭にも駐車場があるなど，自動車のためのインフラが
社会に広く実装されているため解決しやすい．なにより，自動車はユーザとともに移動
するモバイルデバイスであるため，移動中や店舗の駐車場など，多くの環境をコンテン
ツ提供エリアとして活用できる．提供エリアの拡大は，コンテンツの多様化にも寄与す
ることが期待される． 
本章ではまず体感型エンタテインメントシステムの概要について述べ，現在のシス
テム普及状況についてまとめる．次に，システムの普及を妨げるボトルネックの一つに
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MP があることを示し，その標準的な性能をまとめる．最後に，運動感覚へのフィードバ
ックを自動車で代替するシステムを提案する．自動車は MP に要求される性能をすべ
て満たすことはできないものの，より手軽に体感型エンタテインメントを提供できるプラ
ットフォームが構築できる可能性がある．このような研究の意義と，本研究で取り組む
範囲を説明する． 
 
 
図 1-1 HMD と自動車を用いた体感型エンタテインメントシステムのコンセプト 
 
1.1. 体感型エンタテインメントシステムの概要 
はじめに本論文における「体感」を定義する．我々は身体各部に備わる様々な感覚
器官の情報を統合することで，自身の状態や，周囲の状況を認識している．例えば，
手に持ったものの重さや質感を感じたり，部屋の温度を寒いと感じたり，自動車や電車
の揺れや加減速を感じたりと，様々な感覚を得ながら日常を過ごしている．こうした身
体で得られる感覚，特に情報が統合されて「移動した」「揺れを感じた」と，外界あるい
は自身の変化を把握することを「知覚」という．本論文では，この知覚に「楽しかった」
「怖かった」といった情動の変化を加え，総体としての自身の経験の変化を把握するこ
とを「体感」と定義する． 
我々の体感は，同時に複数の感覚器官が刺激されることで強く想起される[1][2]．こ
れは一つの事象に対して複数の感覚器官で取得した情報が事象の発生を多面的に
支持するためだと考えられる．柏手を例にとると，これは右手と左手が打ち合わさると
いう映像，「パンッ」という音，掌に広がる衝撃が同時に得られる事象であり，いずれか
の感覚の情報が欠ければ「柏手を打った」という体感が弱くなることは想像しやすい．
逆に考えれば，ある事象を模擬した刺激を，複数の感覚器官に対して同時に入力す
れば，その事象の発生を体感させることができる．このように，現実空間で発生する事
象のエッセンスを抽出し，感覚器官に提示することで，人工的に作られた事象を違和
感なく体感させる技術を「バーチャルリアリティ（VR）」という[3]．また，複数の感覚器官
（モダリティ）を刺激することを「マルチモーダル刺激」という． 
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「体感型エンタテインメント」とはVR技術をエンタテインメントに応用したものと考える
と理解しやすい．映画やテレビ番組のようなエンタテインメントコンテンツはスクリーンの
中で再生されているものを客観的に視聴するものであり，実際に体験するものではな
い．しかしながら，スクリーンに投影されるコンテンツの事象にタイミングを合わせて視
聴者にマルチモーダル刺激を提示することで，視聴者に事象の発生を知覚させれば，
コンテンツの世界を体感させられるはずである．本論文では，これを実現するシステム
を「体感型エンタテインメントシステム」と定義する．  
体感型エンタテインメントシステムは，VR の概念の定着に先駆けて世に登場してい
る．図 1-2 に 1963 年に Helig によって発明された Sensenoma Machine[4]を示す．これ
はモータバイクに乗り，いろんな場所を旅行するというコンセプトの体感型システムであ
る．立体映像と音源に加えて，座席からの振動や，風，香りをユーザに提示して体感
を高めていた．まさに「体で感じる」エンタテインメントを提供するシステムであったと言
える． 
 
 
図 1-2 Sensorama Machine[5]    
 
1.2. 体感型エンタテインメントシステムの現状 
現在，体感型エンタテインメントシステムは様々な形態で普及している．コンテンツ
の提供形態は大きく 2 通りに分かれており，特定施設に足を運んで楽しむ「施設型」と，
自宅で楽しむ「家庭型」がある．施設型のシステムは，大面積のディスプレイや MP を
はじめとして，様々なマルチモーダル刺激用インタフェース（マルチモーダルディスプ
レイ）を備えており，臨場感の高いコンテンツが体験できる．家庭型のシステムは，小
型かつ安価であり，施設型に比べればマルチモーダル刺激の数や強度は劣るものの
家庭に容易に導入できるという強みがある．コンテンツ市場も構築されており，多様な
コンテンツの中から好きなものが選べたり，キャラクタ（自身）を自由に操作できたりする
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など，ユーザに与えられている裁量が大きい．以下に，施設型と家庭型の代表的なシ
ステムを紹介する．近年は HMD の低価格化が進み，体感型システムに必要な大面積
ディスプレイを HMD で代替できるようになってきたため，施設型，家庭型双方で新た
なコンテンツ提供形態が模索されはじめている．これについても紹介する． 
施設型のシステムとしてアクセス性が良いものに，映画館で提供される 4D システム
[6][7]がある．映画はスクリーンに投影される 2D の視聴覚コンテンツであるが，近年で
は立体視可能なコンテンツを提供する 3D シアターや，前後左右への座席の揺動や，
水，フラッシュ，風，煙，香り，霧といったマルチモーダル刺激を提示する 4D システム
も普及してきている．3D の視聴覚コンテンツにマルチモーダル刺激を加えることから
4D と称しているのだと想像される．Sensorama Machine が視界を覆うタイプのディスプ
レイを採用していたのに対して，映画用のスクリーンを用いている点が異なるが，視聴
覚コンテンツに合わせてマルチモーダル刺激を提示して体感を向上させる，という基
本的なアプローチは現代にも継承されている． 
 
 
図 1-3 MX4D Motion EFX Theatres [6] 
 
4D システムの欠点は映画館向けのシステムであるため，ベースとなる視聴覚コンテ
ンツが映画となってしまうことである．映画では自身の体験として知覚しやすい 1 人称
視点ではなく，登場人物たちの状況を伝えやすい 3 人称視点で撮影されている時間
が長いため，マルチモーダル刺激が効果を発揮するシーンが少ない．例えば，3 人称
視点のシーンで登場人物が衝撃を受けた際に，シートからユーザに衝撃が提示され
たとしても，自分（カメラ）自身は登場人物ではないので，なぜ衝撃が提示されたのか
解釈できない．このような場合，マルチモーダル刺激の効力は薄くなることが予想され
る．これを解決するためには，1 人称視点のシーンを積極的に採用すればよい．例え
ば，4D システムでの体験が好評を博した作品[8]では，随所に 1 人称視点とマルチモ
ーダル刺激が活用され，良質な主観体験が実現されていた．一方， 1 人称視点映像
の多用は映像酔いを引き起こすリスクが高くなるため，すべての映画館が 4D システム
を備えていない現状では，専用コンテンツの制作には難点があるといえる． 
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テーマパークで提供される乗り物型のシステムでは，1 人称視点で制作された専用
コンテンツが用意されており，一般に体験できる最高峰の体感型エンタテインメントが
実現されている．図 1-4 に乗り物型システムの構成例を示す．乗り物型のシステムは
4D システム同様にマルチモーダル刺激を提示するディスプレイが備わっているが，多
くの場合，運動感覚への刺激をより効果的に行うための構成がとられている．視野角
をカバーする大型の局面型ディスプレイ，そしてコンテンツ内の事象に合わせて運動
感覚をフィードバックするための多自由度の MP を備える．提供される視聴覚コンテン
ツも 1 人称視点の映像を用いており，視野角いっぱいに「自分が体験している」と知覚
しやすい映像を投影することで，ユーザには没入感に加えて，高い臨場感が提供され
る．ここに MP による運動フィードバックを重ねることで，体験の迫真性はさらに高まる．
人気作品の世界観を体感できることから，テーマパークでも人気のアトラクションとなっ
ている．しかしながら，再生されるコンテンツの入れ替えが少ないことや，大人数に一
度に体験させるためにユーザにはほとんど操作の自由が与えられないといった欠点も
ある．  
 
 
図 1-4 乗り物型システムの構成例[9] 
 
施設型で体験できる体感型コンテンツの欠点は，システムの欠点ではなく，アミュー
ズメント施設のビジネスモデルによる制約であると考えられる．しかしながら，近年，低
価格な HMD（図 1-5）や，VR 空間を構築できるソフトウェアプラットフォーム[12][13]の
登場によって，ゲームセンタのような小規模なアミューズメント施設でも体感型コンテン
ツを提供できる環境が整ってきた[14][15][16]．ユーザとメーカの双方から体感型コン
テンツへのアクセス性が向上したことで，メーカが持つキャラクタ IP（Intellectual 
Property：知的財産権）が活用されていたり，ユーザが操作できるインタラクティブなコ
ンテンツが多数提供されていたりする．これらの小規模施設では大型の MP を導入で
きないため，小型の MP を独自開発しており，ユーザの入力によって操作されるゲーム
の事象に対応して運動フィードバックを加える． 
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図 1-5 ヘッドマウントディスプレイ[10][11] 
  
次に家庭型のシステムについて述べる．家庭型のシステムとは，いわゆる家庭用ゲ
ーム機のことを指す．家庭用ゲーム機は，ディスプレイに投影されるゲーム画面をゲー
ムコントローラで操作するものが標準的である．コンテンツ内で生じる事象に合わせて，
コントローラに内蔵される振動子やスピーカによってマルチモーダル刺激を提示して
体感を向上させる．その他，コントローラに内蔵された加速度センサやポジショントラッ
キングシステムによってユーザの身体動作をゲームの操作に活用することで，没入感・
臨場感を高める製品などがある（図 1-6）．家庭型のシステムは，家庭に普及可能な小
型で安価なハードウェアで構成されるため，マルチモーダル刺激の強度は施設型の
システムに及ばないものの，一般家庭に広く普及しており，コンテンツの市場が立ち上
がっている．ユーザは市場に投入されている多様なコンテンツの中から好きなものが
選べたり，キャラクタを自由に操作できたりするなど，ユーザに与えられている自由度
が高い．家庭型のシステムについても，図 1-5 に示すような HMD が普及しはじめてお
り，また，HMD 向けのコンテンツ市場[18]も用意されていることから，ユーザの自由度
を維持しながらも，臨場感のあるコンテンツが体験できるようになってきている． 
 
 
図 1-6 家庭型システムのコントローラの一例[17] 
 
1.3. 体感型エンタテインメントの課題 
ここまで施設型のシステムと家庭型のシステムの現状について紹介し，システムの
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規模やビジネスの形態によって，コンテンツの臨場感・迫真性とユーザの裁量（コンテ
ンツ選択や操作の自由度）に関するトレードオフが生じることを述べた（図 1-7）．ユー
ザにとってはどちらも高いレベルで提供できるシステムこそが理想だといえる．このトレ
ードオフは，低価格 HMD の登場によって，システムの主要構成部品の一つである大
型のディスプレイが代替されたことで多少緩和されてきている．小型で使い勝手のよい
デバイスが登場したことで，システムの小規模化やビジネス形態の多様化が促された
ためだと考えられる．このことから，体感型エンタテインメントシステムをより理想的な形
態に近づけるためには，種々のマルチモーダルディスプレイを広く普及させていくこと
が重要であると言える． 
 
 
図 1-7 体感型エンタテインメントシステムの棲み分けとトレードオフ 
 
現在のところ，マルチモーダルディスプレイは広く普及していないが，研究・開発は
着実に進み，手軽さや入手性は向上し続けている．また，マルチモーダルディスプレ
イとして普及はしていないが，生活の快適性向上を目的に家電製品として普及してい
る製品などは存在する．例えば風の提示装置や，熱の提示装置などは技術的にはエ
アーコンディショナや送風機，冷蔵庫といった形で普及されている．これらは，体感型
システムの提示装置としても活用できる可能性がある．一例として，施設型システムで
は市販の送風機が風の提示装置として転用されている[19]．近年はバッテリの高性能
化と安全性向上により，小型かつウェアラブルな提示装置の提案[20][21]も増えてきて
おり，家庭型システムへの応用が期待される．この他，嗅覚ディスプレイとして，PC や
スマートフォンから指示を送ることで数種類の匂いを出力する小型のシュータ[22]や，
HMD に着脱可能なゴーグル専用シュータ[23]が登場しはじめている． 
マルチモーダルディスプレイの中で，普及型デバイスの実現が難しいと予想される
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のがユーザの身体に運動刺激を提示する MP だと考えられる．運動感覚への刺激提
示には，人を加振するためのパワーが装置に要求されるため，視覚や聴覚，前述のマ
ルチモーダル刺激に比べると，部品，設置面積，消費電力など様々なコストがかかる
ことが普及のボトルネックになっていると考えられる．本研究では体感型エンタテインメ
ントシステムをより手軽に体験できるようにするため，一般家庭への導入が難しいと予
想される MP の普及について取り組む． 
1.4. モーションプラットフォーム 
MP は人に運動フィードバックを提示して，コンテンツに対応した運動感覚を増強す
る役割を持つ．ヒトの自己運動知覚メカニズムについては 2 章で述べるが，我々は，自
分自身が今どのような運動をしているのかを視覚，聴覚，前庭感覚，体性感覚など複
数の感覚を統合することで生起している．視覚および聴覚は，HMD やヘッドフォンと
いったデバイスによって刺激を提示する．MP は前庭感覚や体性感覚への刺激を担
当する．ヒトの自己運動知覚メカニズムにおいては，前庭感覚が大きな役割を担って
いることから，MP には前庭感覚が知覚できる 3 軸並進加速度と 3 軸角加速度の提示
能力が要求される． 
 
1.4.1. モーションプラットフォームの構成例 
自動車や飛行機などの乗り物シミュレータ，大型施設の体感型エンタテインメントシ
ステムに利用されている標準的な MP の性能や規模感について紹介する． 
 
1.4.1.1. スチュワートプラットフォーム 
スチュワートプラットフォーム[24]は図 1-8 に示すように 6 本の直動アクチュエータと
天板を組み合わせた機構で，アクチュエータを伸縮させることで天板の位置および角
度を制御できる代表的な MP である．伸縮させるスピードを制御することで，天板およ
び天板上に設置したシャーシに 3 軸直線運動，3 軸回転運動の 6 自由度の運動を発
生させることができる．一例として図 1-8 の伸縮量 30cm のアクチュエータを備えたモ
デルの性能を紹介する．MP としては小規模のエントリーモデルという位置づけである．
このモデルは 1000kg 程度のペイロード（積載可能重量）を持ち，提示できる直線加速
度は約 5m/s2，角加速度は約 400deg/s2 である．直線運動に関しては，あまり大きなスト
ロークは取れず，±25cm 程度である．角度は±21deg 程度傾けることができる．持続
的な直線加速度提示が必要な時には，図 1-9 のようにレール型の並進装置と組み合
わせる．VTI のドライビングシミュレータ（図 1-9）では 1 軸のみの拡張ではあるが±
3.5m の直線運動振幅が得られる．持続的な回転運動提示が必要な際には，天板上
に電動ターンテーブルを増設するなどの対応がとられる． 
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図 1-8  スチュワートプラットフォーム[25] 
 
 
図 1-9 並進装置とスチュワートプラットフォームの組み合わせ[26] 
 
1.4.1.2. ロボットアーム 
スチュワートプラットフォームに比べて広い運動範囲や連続的な刺激提示を実現す
る方法として産業用ロボットアームを用いた MP がある．図 1-10(a)に BEC 社のロボット
アームを用いた MP を示す．KUKA 社のロボットアームを利用している．スチュワートプ
ラットフォーム同様に 6 自由度の MP である．ペイロードは最高 1000kg で，提示できる
直線加速度は±5m/s2，角加速度は各軸で異なるが 100deg/s2 弱程度で角加速度に
ついてはスチュワートプラットフォームに比べてやや弱い．一方で動作ストロークは広く，
水平に 3m，垂直に 5m の動作範囲を持つ．回転軸に関しては，ロール軸が±360deg，
ピッチ軸が±94deg，ヨー軸が±60deg とかなり広い．図 1-10(b)のように並進レールと
組み合わせることで 30m まで直線動作ストロークを拡張できる．角度が大きくとれるた
めフライトシミュレータなどに向いている．構造上，ペイロードには限界があり，ポッド側
をあまり重くできないという欠点がある．実車両を加振するといった用途になると必然的
にスチュワートプラットフォームを使うことになる． 
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(a) BEC MS-506[27] (b) DLR Robot Motion Simulator[28] 
図 1-10 ロボットアームを用いた MP 
 
1.4.1.3. ワイヤ駆動方式のモーションプラットフォーム 
広い動作ストロークと強力な加速度提示を実現する方法として，ワイヤ駆動方式の
MP が提案されている[29]．図 1-11 に CableRobot Simulator のプロトタイプの外観を
示す．この MP は図 1-11(a)のように多面体状のコックピットを 8 本のワイヤで引っ張り
上げ，図 1-11(b)に示すように部屋の外周に設置されたモータで巻き上げることでコッ
クピットを運動させる．ペイロードが 500kg と他の MP に比べると持ち上げられる重量は
大きくはないものの，提示可能な直線加速度は 14m/s2 と非常に強力である．軽量なマ
スを高トルクのモータで動作しているためだと考えられる．提示可能な角加速度は
100deg/s2 である．動作ストロークは部屋のサイズに依存し，このプロトタイプでは 4m×
5m×5m の範囲で動作可能である．この方式ではワイヤを巻き取るアクチュエータを部
屋の隅に設置可能なため，電力配線が容易というメリットもある． 
 
 
(a) 使用風景 (b) 全体図 
図 1-11 CableRobot Simulator[29] 
 
1.4.2. モーションコックピット 
ここまで説明してきた MP はドライビングシミュレータやフライトシミュレータにおいて
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物理運動を忠実に再現することを目的として構成されている．物理的な忠実度は実際
のシーンを精度よく再現したり，動揺病を低減したりするのに役立つ．しかしながら，強
力なアクチュエータは面積とコストの問題で，特定の施設にしか設置できない．簡易的
なシミュレーションでよい場合にはペイロードや自由度を低性能なものに変更した MP
が利用される（図 1-12）．コックピット（座席）をアクチュエータで直接駆動することから，
本論文ではこのような簡易 MP をモーションコックピット（MC）と称する．製品の多くは
角加速度の提示機能に限定しており，2 軸あるいは 3 軸のアクチュエータを有する（図 
1-12(a)）．中には SimMOTION PRO Simulator（図 1-12(b)）のように 6 自由度の加振
に対応するものもある．しかしながら，MP に比べると動作ストロークはわずかである．ホ
ビーユース向けの製品などもあり，一部の関心の高いユーザが自宅に導入するケース
も見られるが，高額なため普及型デバイスとは言い難い．一部のレーシングコンテンツ
やフライトシミュレータでは，MC と連携できるよう，コンテンツ空間のユーザの運動情
報を出力している製品もある．また，バンダイナムコエンタテインメントが運営する
VRZONE[14]で提供される乗り物型のシステムもサイズ感から同レベルのアクチュエ
ータを利用して MC を独自開発していると考えられる． 
 
  
(a) MechVR[30] (b) SimMOTION PRO Simulator[31] 
図 1-12 モーションコックピット 
 
1.4.3. 運動フィードバックの代替案 
設置面積やコストといった問題に対処する一つの方法として，前提電気刺激（GVS: 
Galvanic Vestibular Stimulation）によってユーザに加速度や角速度を知覚させ，物理
的な運動フィードバックの代替とする方法が考えられる[32][33][34][35][36]．GVS は
安価かつ軽量な電気回路のみでこれらの感覚を惹起できる．しかしながら，電気的な
神経刺激は各ユーザに対して異なるしきい値を有するといった問題や，安全ガイドライ
ンによって刺激の提示可能時間が限られているなどの問題があり，製品応用のために
はさらなる研究が必要と考えられる． 
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問題に対処するもう一つの方法として，身の回りにある製品や環境を MP として活用
する方法が考えられる．例えばフィットネス機器[19]やエレベータ[37]，または図 1-13
に示すように家族や友人の協力[38][39]などはユーザに運動のフィードバックを提示
するのに十分なパワーを有しており，日々の生活の中で利用できる．コストと設置面積
の観点で，効率よくエンタテインメントシステムの一部として応用できると考えられる． 
 
 
図 1-13 家族や友人の協力によって運動フィードバックを得る例[38] 
1.5. 自動車を活用するシステムの提案 
身の回りにある製品の活用という発想に学び，本研究では MP として自動車を採用
することを提案する．自動車は乗員を運搬するパワーを有していることから，MP の代
わりにユーザの身体に運動フィードバックを提示する装置として利用できる可能性があ
る．現代社会では自動車は既に普及している製品で，日本国内における世帯当たり
の普及台数は 1.058 台[40]と，移動体として多くのユーザが個人所有しているため，
MP 導入のためのコストを低減できる．駐車場が整備されている家庭も多く，自動車は
屋外に設置できるため，設置面積に関する問題も解決しやすい．自動車はユーザ・メ
ーカ双方からアクセスしやすい MP であるといえ，MP としての役割が確立されていけ
ば，より体感の優れたコンテンツを，ユーザに自由度を持たせた状態で提供できるよう
になり，図 1-7 の理想状態にさらに近づくことが期待される．また，自動車に搭載され
るエアコンやリクライニングチェアといった快適性向上のための装備は，マルチモーダ
ル刺激に応用できる可能性がある．さらに，自動車はユーザとともに移動するモバイル
デバイスであるため，移動中や店舗の駐車場など，多くの環境をコンテンツ提供エリア
として活用できる．提供エリアの拡大は，コンテンツの多様化にも寄与することが期待
される． 
自動車を体感型エンタテインメントシステムとして活用することは，自動車の開発戦
略の一つである CASE と親和性の高いアイディアであると考えられる．CASE は 2016
年にダイムラー社が提唱した中長期戦略で「C: Connected」「A: Autonomous」「S: 
Shared & Services」「E: Electric」の頭文字からなるものである[41]．ICT の発展により，
近年のトレンドとなっている 4 つの要素を備えた自動車を開発するという戦略を指す．
「Connected」は自動車を通信網に接続することを指している．自動車への ICT の積極
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的な導入によって，将来的には，Steam のようなデジタルコンテンツ市場との連携が可
能となることが期待される．「Autonomous」は自動車にロボティクス技術を導入し，運転
の自動化を進めることを指す．サービス・アプリケーション層から自動車にアクセスする
ための API の提供が進み，自動車をコンテンツの運動フィードバックに用いたり，エア
コンを風や温度の提示に用いたりできる可能性がある．また，周囲の環境を把握する
ための高性能センサの搭載が期待される．これにより，MP として活用する際には，より
確実に周囲の安全を確保できるようになる．「Shared & Services」は自動車というリソー
スを複数人あるいは社会で共有することと，自動車の提供価値を A 地点から B 地点へ
の移動に限定しないということを指す．体感型エンタテインメントの提供はまさに移動と
は異なる提供価値である．カーシェアリングが普及すれば，自動車の個人所有率の低
い都心部でも多くのユーザに体感型コンテンツを届けることができる．駅前のレンタカ
ー店舗やカーシェアリングサービスの駐車場で一時貸し出しをするといったイメージで
ある．「Electric」は内燃機関から電動モータへの動力のシフトを指す．内燃機関はトラ
ンスミッションやディファレンシャルといった動力伝達機構が必須であったが，電動モ
ータ化されることで機構が簡素化されれば MP としての応答性や耐久性が高まる．また，
電動モータは低速域より高いトルクを発生できるため，ユーザに提示できる加速度刺
激も強力になることが期待される． 
 
1.5.1. 自動車の運動軸の制約 
実際には自動車は標準的な MP ほどの運動提示能力を有していないため，表現で
きる運動フィードバックには制約が課される．図 1-14 に標準的な自動車の運動可能
方向を示す．自動車は前後移動，および旋回が可能である．旋回に関しては，その場
で旋回する超信地旋回ではなく，前進または後退しながら弧を描くような旋回となるた
め，ヨー軸（上下方向周りの回転軸）のみへの運動刺激は難しい．車両に一定以上の
速度が生じると左右方向に対する遠心力も働き始める．また，自動車はサスペンション
伸縮によるピッチ軸，ロール軸運動が可能であるが，これらは前後方向の運動変化や
旋回運動によって受動的に生じるものであるから，これらの軸に関しても独立して運動
刺激を行うことはできない．これらのことから，標準的な自動車は前後 1 軸の MP として
活用でき，前後運動が合成されても問題ないコンテンツであればヨー軸運動を加えた
2 軸の MP として活用できる，といえる． 
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図 1-14 自動車の運動方向 
 
1.5.2. 自動車を活用した体感型システムの実装例 
自動車はこれまで触れてきた MP に比べると運動軸の自由度こそ低いものの，社会
に広く実装されたインフラにより利用可能シーンが多岐にわたる点に魅力がある．広い
駐車場など，利用シーンによっては大型の MP を凌ぐ動作ストロークを実現できるとも
考えられる．それぞれのシーンごとに適したコンテンツ提供方法があることから，ここで
は提供方法の分類について述べる． 
自動車の MP としての利用シーンは大きく「走行中」と「駐車中」の 2 種類に分類され
ると考えられる．走行中の利用例を図 1-15 に示す．車は道路，あるいは広く障害物の
ないエリアで運転されており，走行によって乗員にかかる加速度や角速度をそのまま
体感型コンテンツの運動フィードバックとして利用する．運転者が HMD を着用する運
転方式（図 1-15(a)）と，乗客が HMD を着用する同乗方式（図 1-15(b)）に分けられ
る． 
 
  
(a)運転方式 (b)同乗方式 
図 1-15 走行中の活用例 
 
駐車中の利用例を図 1-16 に示す．自動車は駐車場の一区画のような狭いエリアで
運転される．コンテンツ内の事象に同期して自動車をごく短距離だけ動かすことで，運
動フィードバックを生成する．  
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図 1-16 駐車中の活用例 
 
 
1.5.3. 走行中の自動車の MP 活用 
運転方式のシステムでは，実空間を走行しながら，視聴覚ではコンテンツ空間（VR
空間）での運転を楽しむ．実空間の車両運動をセンシングして，VR 空間に反映するこ
とで，映像と自己運動感覚が矛盾しないコンテンツが実現できる．このような考え方の
システムは，自動車関連企業のプロモーションで提案・実装されたほか，Audi や Volvo
社[42]，ダイムラー社[43]，日本自動車研究所[44]などで先進安全装備の体験や，交
通安全シミュレータ，エンタテインメント用途で活用されている．これらは専用コースに
て運用されている．実際の道路上で運用するためには，運転手や歩行者を保護する
ための安全機構やセンサ，自動車の正確な位置情報を高いレートで更新できる測位
システムのさらなる研究開発が必要である． 
同乗方式のシステムでは，同乗者が HMD を装着して体感型コンテンツを楽しむ．
運転方式に比べると，運転者が運転に注力する分，安全性が高く，現時点でも実際の
道路上で運用可能であることから，多くの実装例が報告されている．Audi の社内ベン
チャーである Holoride[45]では，自動車をテーマパーク化するというコンセプトのもと，
本システムの製品化が進められている．Paredes ら[46]は，車での移動中に，海中を魚
たちと移動するような VR コンテンツ視聴させることで，瞑想のような心を落ち着ける時
間を提供する利用法を提案している．Hock ら[47]の研究では，事前に走行ルートに対
応するようターゲットを配置したシューティングコンテンツ空間を制作し，運動フィード
バックが体感型コンテンツの運動に対する不快感を低減することを示している．
Goedicke ら[48]は交通安全シミュレータに利用できるシステムを提案している．運転方
式のシステムと同様に同乗方式のシステムも映像と自己運動感覚が矛盾しないコンテ
ンツが実現しやすい．  
筆者も，過去に同乗方式のシステムを試作している[49]．図 1-17 に試作システムの
概要を示す．このシステムは市販車両に制御 PC，マイクロコントローラユニット（MCU），
慣性計測装置（IMU），HMD を後付けして構成されている．HMD には図 1-17 左上に
示すように，制御 PC で描画された VR 空間が投影されている．IMU で取得した車両
運動情報は MCU を経由して制御 PC に送信される．VR 空間は車両運動情報に合わ
せて更新され，実空間と同じように VR 空間での移動体験が実現されている．映像と運
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動フィードバックにほぼ矛盾がないため，快適な体験が実現されていた．この実装の
要点は，車載センサの情報を使わなくとも十分快適な体験が実現できることである．つ
まり，現在市販されているスマートフォンベースの HMD を自動車に持ち込めば，HMD
内蔵センサのみでサービスが開始できる可能性がある．現実には，センサの積分誤差
の問題もあり，最低限の車両情報（車速など）との連携が必要だが，これは Hock ら[47]
のように車両に流れる CAN 情報から取得するという方法もあるため技術的なハードル
は低い．最も実用化が近い実装方法であると考えられる．運転方式のシステムと比べ
ると，ユーザが自動車の走行をコントロールできないため，移動に関しては受動的にな
るという欠点はある．Holoride[45]や Hock ら[47]も自動車の移動に合わせて出現する
ターゲットを射撃する形態のコンテンツを実装していた． 
 
図 1-17 同乗方式システムのプロトタイプ 
 
1.5.4. 駐車中の自動車の MP 活用 
駐車場などのある程度狭いエリアで体感型コンテンツを提供するシステムが想定さ
れる．コンテンツ内の事象に同期して自動車をごく短距離だけ動かすことで，運動フィ
ードバックを行う．走行中の自動車を利用するシステムに比べると，自動車の扱い方が
逆転していることが特徴で，自動車の運動をコンテンツに取り込み活用するのではなく，
体感型コンテンツの運動イベントにフィードバックを加えるために自動車を駆動する．
狭いエリアでコンテンツを提供するため，バーチャル空間と現実空間の自動車の動き
は完全には一致させられないことから，シミュレータ酔いを引き起こすリスクがあるが，
狭い移動範囲の中，低い最高速度によって運用できるため安全性と実用性は高いと
考えられる．また自動車の運動をコンテンツに取り込まないため，ロボットや動物といっ
た非自動車の乗り物体験を提供できる可能性がある． 
駐車中の自動車の MP 活用は現代の技術で実現可能なレベルであり，上記のとお
り一定の有用性が見込めるものであるが，著者が調査した限りでは実装や評価がされ
た例がなく実現可能性や有用性の検証がなされていない．これは，システムを試作す
るために少なくない車両改造が必要となるためだと予想される．駐車型のシステムは，
自動車が移動体だけではなく，体感型コンテンツのメディアとしても活用できる可能性
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を示しており，本システムの実現可能性と有用性を評価することは，社会の中における
自動車の新たな役割を提案することにもつながる．そこで本論文では，駐車型システ
ムに注力して試作およびユーザ評価を実施し，実現可能性と有用性を検証することと
する． 
1.6. 駐車型システムの利用ケース 
1.5.1 項にて自動車は 2 軸の MP として活用できることを述べたが，駐車型のシステ
ムの現実の運用を考えると，駐車場 1 区画で運用できる 1 軸の MP として運用するケ
ースが標準的になると予想される．図 1-7 では施設型システムと家庭型システムの棲
み分けについて述べたが，駐車型システムについても，施設型・家庭型双方の運用ケ
ースが考えられる．それぞれのイメージを図 1-18 に示す． 
  
 
(a) 施設型システムとしての運用イメージ 
 
 
(b)家庭型システムとしての運用イメージ 
図 1-18 駐車型システムの運用ケース 
 
システムが本格的に普及する前段階では，事業者がサービスを提供する施設型の
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運用ケースが現実的であると考えられる．イメージとしてはカーシェアリングサービスが
拡張された形である（図 1-18(a)）．現在においても，カーシェアリングサービスは単純
な移動体としての自動車の貸し出しだけではなく，仮眠や電話といったパーソナルス
ペースのレンタル目的で利用されている．ここに体感型コンテンツのメディアとしての
役割が導入されることは十分考えられる．この形態であれば，駅前のカーシェア駐車
場を利用して，普段自動車を利用しない都市部のユーザをターゲットとすることも可能
である．事業者としても，駐車中のシェアリングカーの稼働率向上というメリットがある．
駐車型のシステムは低速度・狭範囲でのコンテンツ提供が可能ではあるが，無人で運
用する場合，周囲の人との接触など安全面での不安が残ることから，進入禁止エリア
などが設定しやすい施設型からサービスインすることはサービス開始のハードルを下
げ る と も 考 え ら れ る ． カ ー シ ェ ア リ ン グ を 通 し て ， 社 会 に 受 容 さ れ る 頃 に は
「Autonomous」技術も発展を見せ，周囲に人が居てもある程度安全に運用できるよう
になっていき，各家庭への普及が現実的になると考えられる（図 1-18(b)）． 
本システムのために新たな駐車場規格を作ることは考え難く，これまで主流だった
縦長（5.2m×2.5m 程度）の駐車場一区画でのサービス提供が主流になることが予想さ
れる．このことから，本論文では駐車型のシステムは基本的には自動車を 1 軸の MP と
して活用するものと考えて議論を進める．標準的な MP と比べると，表現できる運動軸
は少ないものの，普及台数を武器として，手軽に，現在の施設型の中程度の体験を提
供することを訴求点とする． 
最終的に駐車型のシステムは，電動リクライニングシートや車高調整機能付きサス
ペンション[50]などの装備による運動軸の拡張や，エアコンによる風・温度提示といっ
たマルチモーダル刺激を活用し総合的な体感増強が見込める．また「Connected」技
術の発展により，離れた車両間同士で対戦ゲームをしたり，同じコンテンツ体験を共有
したりといった，施設型でも提供できない価値を実現できる可能性もある．様々な拡張
可能性を有しているが，本論文では第 1 段階として，自動車を 1 軸の MP として活用し
た場合，体感型コンテンツの体感をどの程度増強できるのかを検証する．  
1.7. 駐車型システムに期待される体感増強効果 
ここで体感型エンタテインメントにおいて前後 1 軸の MP はどのような体感の増強に
活用できるのか考える．図 1-19 に前後 1 軸の MP に期待できる体感増強効果を示す．
体感増強が期待できるのは二つの効果であり，一つは移動（加速）感の増強（図 
1-19(a)）で，もう一つは揺れ（衝撃）感の増強（図 1-19(b)）だと考えられる．両者ともに
用いるのは前後への加減速であるが，提示する加速度の強さや時間に違いがある．
移動感の増強では前後一方への加速を比較的低強度かつ長時間に提示する．これ
により身体および頭部に加速度が生じる．揺れ（衝撃）感の増強では前後への加速を
比較的高強度かつ短時間で提示する．頸部より下は自動車の動きに追従するが，頸
部より上は慣性によって追従がおくれるため，頭にはピッチ軸の回転運動が生じる．こ
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れにより衝突や着地といった衝撃時に発生する揺れが増強できると考えられる．  
 
  
(a)移動（加速）感の増強 (b)揺れ（衝撃）感の増強 
図 1-19 1 軸の MP に期待される体感増強効果 
 
これら 1 軸 MP の表現を行う上で，自動車が十分な並進加速力を有するかを検討す
る．1.4.1 項より標準的な MP では 5m/s2程度の並進加速が可能であることを述べたが，
自動車ではどの程度の加速度提示が可能か計算する．表 1-1 に市販されている電気
自動車のカタログスペックから計算した並進加速度をまとめた．自動車は小型車・中型
車・スーパーカーから 1 台ずつ選択した．小型車にはトヨタ車体が生産している一人乗
り電気自動車 COMS を選択した．スペックシート[51]から計算されるタイヤトルクと車重
から計算される並進加速度は 3.1m/s2 である．中型車には日産自動車が生産している
リーフを選択した．こちらもスペックシート[52]から並進加速度を計算すると 5.26m/s2 で
あった．ほぼ MP と同等のパワーということになる．スーパーカーとして Tesla 社が生産
している model S を選択した．加速力が高く 10.6m/s2 という並進加速度が出力できる．
model S は主要諸元からタイヤトルクが計算できなかったため，公表されている車重と
「0～100km/h までの加速時間が 2.6 秒」というデータ[53]から，タイヤトルクと並進加速
度を概算した．これらの数値を見ると COMS 以外の車両は MP 以上のパワーを有して
おり，1 軸の MP としてみれば十分な加速度提示能力を備えている． 
まず図 1-19(a)の移動感の増強について考える．ここでは旅客機の離着陸時の前
後加速度を参考にする．旅客機は機体に設けられている窓が乗用車や電車に比べる
と小さく，視覚性の運動刺激の影響が小さい．このような視覚の補助がない環境でも，
離着陸時の加減速を強く知覚できることから，このレベルの加減速が提示できれば十
分な強度の運動フィードバックが可能であると考えられる．旅客機の離着陸の前後加
速度は 2.94m/s2～4.9m/s2 程度[54]であり，この値であればどの車種であっても表現に
問題はないと考えられる．  
つぎに図 1-19(b)に揺れ感の増強について考える．この運動表現で懸念すべきは
「むち打ち損傷」である．むち打ち損傷とは自動車に乗車している際，追突や衝突，急
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駐車などといった急峻な加速度が車体に生じ，身体が前方に移動し，頭部が慣性で
残るような衝撃によって引き起こされる椎間板損傷を原因とする諸症状である[55]．症
状例としては頸部の痛みや凝り，めまい・目のかすみ・目の疲労感，吐き気，足や指先
の麻痺などがある．揺れ感の増強表現はまさに「身体が前方に移動し，頭部が慣性で
残るような衝撃」を提示するため，注意が必要であると言える．むち打ち損傷は受傷者
の姿勢や状況によっては軽度の衝撃でも起こりうることが知られている．一例として車
体に生じる並進加速度が 10.78m/s2 でもむち打ち損傷が生じうるとする実験結果があ
る[56]．すなわち，model S の並進加速度の最大値であれば，容易にむち打ち損傷が
生じる可能性がある．リーフであれば前後の切り返しを利用すれば，瞬間的に似たよう
な状況が作れる．切り返しを考慮した上で安全を考えると，10.78m/s2 の 1/4 の加速度
である 2.5m/s2 程度が手軽に体験する MP の性能として妥当ではないかと考えられる． 
なお，標準的なシミュレータでは，物理運動の再現度（スケーリングファクタ）は 0.5
程度，すなわち再現しなければならない加速度の中程度が MP から提示される[57]．
これは，ヒトは加速度の絶対的なレベルが正確に感知できないことと，再現度を高める
ために巨大な MP が必要となることが相まって判断されている[58]． 
 
表 1-1 電気自動車の直進加速度 
車種 トヨタ車体 COMS 日産 リーフ Tesla model S 
タイヤトルク[N・m] 1337 2207 22500 
車重[kg] 430 1680 2106 
並進加速度[m/s2] 3.1 5.26 10.6 
 
 なお，応答性については，ドライビングシミュレータやフライトシミュレータに利用され
る MP は，乗り物の 3Hz 以下の運動を 50ms 以下の遅延で再現することが求められて
いる[58]．自動車のカタログスペックには応答性の情報は記載されていないため，実
際には車両の特性を計測する必要があるが，上記に比べてやや低い性能となることが
予想される．特に 50ms 以内に遅延を抑えることが難しいと考えられる．これ以上の遅
延があると，シミュレータの快適性や，ユーザの車両制御に悪影響が出ることが分かっ
ている[59][60]．自動車は各機能部品を CAN（Controller Area Network）に接続し，制
御情報をやり取りしている．早い通信路でも 20Hz 程度の更新レートであるため，通信
の遅延などを考慮すると 50ms 以下の遅延を実現している市販車両は稀だと予想され
る． 
1.8. 研究の目的 
本研究ではここまで述べてきた背景より「自動車を MP とした駐車型の体感型エンタ
テインメントシステム」の実現可能性と有用性の検証を目的とする．駐車場 1 区画での
利用を想定して，市販車を１自由度の MP を持つ体感型エンタテインメントシステムとし
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て改造し，HMD で提供される視聴覚コンテンツに自動車の運動を組み合わせること
で，体感型エンタテインメントが実現可能であることを検証する．そして，試作システム
の上で動作する体感型コンテンツを用いてユーザ評価をおこない，提案システムの有
用性を示す．改造レベルはシェアリングカーや自家用車としても利用できるように，公
道走行可能なレベルに制限する．コンテンツはユーザが自由に操作できるインタラク
ティブコンテンツとする．そして有用性としては「特定施設には及ばないものの，特定
施設の中程度の体験は実現できているか」という観点で検証する． 
1.9. 論文の構成 
本論文は第 1 章を含む全 7 章から構成される．第 1 章では，体感型エンタテインメ
ントシステムの概要と課題について述べ，課題解決の方法として自動車を MP として用
いる体感型エンタテインメントシステムを提案した．そして本研究の目的として「システ
ムの実現可能性と有用性の検証」を設定した． 
第 2 章では，本論文で扱うヒトの移動感覚に関して生理学的知見について述べ，3
章以降の設計・開発において必要な知識を共有する．  
第 3 章では，自動車を MP として用いる体感型エンタテインメントシステムの試作に
ついて述べる．実際に市販されている小型乗用車を改造し，システムを試作した．体
感型コンテンツによるユーザ評価を通して提案システムの実現可能性と有用性，そし
て課題点を示す． 
第 4 章では，3 章で明らかとなったシステムの課題解決に向け「衝撃を模した運動フ
ィードバック」を試作した．ユーザ評価によって課題解決の可能性が見いだせたことを
示す． 
第 5 章では，4 章に続き「衝撃を模した運動フィードバック」について述べる．提示の
高頻度化と，提示可能な振動周波数を拡張するために自動車に振動アクチュエータ
を搭載した．ユーザ評価から自動車の運動に振動アクチュエータを組み合わせること
で，衝撃シーンの体感が増強されることを示す． 
第 6 章では，4 章，5 章で取り組んだ「衝撃を模した運動フィードバック」を試作シス
テムに実装したことについて述べる．ユーザ評価より実用レベルのコンテンツ体験が実
現できたことを示す． 
第 7 章では論文をまとめ，自動車を MP として用いる体感型エンタテインメントシステ
ムの今後の発展について述べる．また，本研究をベースとして追試験を行う読者のた
めに，実験を安全に実施するためのガイドラインを示す． 
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第2章 ヒトの運動感覚と同時性の知覚  
本章では体感型エンタテインメントシステムにおいて，ユーザに運動感覚を提示す
るための基本的な情報として，ヒトが自身の運動をどのように知覚するかのメカニズム
について生理学的知見を述べる．自己運動感覚メカニズムの失調状態である「動揺病」
についても説明する．また，ヒトのマルチモーダル刺激の時間ずれに対する同時性の
知覚についても説明する． 
2.1. ヒトの運動感覚 
我々は，自分自身が今どのような運動をしているのか，すなわち自己の運動感覚を
視覚，聴覚，前庭感覚，体性感覚など複数の感覚を統合することで生起している
[61][62]．以下では，それぞれの感覚器官でどのような運動関連情報が知覚されるか
説明する． 
 
2.1.1. 前庭感覚 
自己運動感覚の基本となっているのが前庭感覚である[63]．前庭感覚では，自己
回転運動と自己直進運動の情報を取得している．前庭感覚の受容器はヒトの頭部に
左右一対で存在している器官である．図 2-1 に前庭感覚の受容器の構成を示す．3
つの半規管と 2 つの耳石器から構成され，半規管は頭部にかかる回転運動を，耳石
器は頭部にかかる直線運動を受容している． 
 
 
図 2-1 前庭感覚の受容器[3] 
 
自己回転運動を受容する半規管は，前半規管，水平半規管，後半規管から構成さ
れ，それぞれ直交する平面上にアーチが伸びており，卵形嚢と合流する地点に膨大
部が形成されている．膨大部の突出した部位（膨大部稜）には有毛細胞群とそれを結
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束するゼラチン様物質のクプラがある．半規管の内部はリンパ液で満たされており，頭
部が回転した際このリンパ液が慣性によってその場に留まろうとする．これによりクプラ
には回転と逆方向の力がかかることで変形し，膨大部稜にある細胞群が刺激されるこ
とで頭部回転が検知される．このメカニズムから半規管は角加速度に反応する受容器
であるが，クプラの動特性から 0.1～5Hz の回転に対しては角速度に比例した出力が
得られる．それぞれの半規管と回転軸の対応としては，前半規管がピッチ軸，水平半
規管がヨー軸，後半規管がロール軸に対応して 3 軸周りの頭部回転運動を検知する． 
自己直線運動を検知する耳石器は図 2-1 に示すように卵形嚢と球形嚢から構成さ
れている．半規管同様，直交する形で構成されており，卵形嚢は水平面内，球形嚢は
鉛直面内に存在する．内部には耳石膜に覆われた有毛細胞群と，その上にかぶさる
耳石からなる平衡斑と呼ばれる受容器が存在している．耳石は自己直線運動や頭部
を傾けたときの重力の変化の際に移動し，耳石膜を変形して細胞群を刺激することで，
頭部の直線運動を検知する．このメカニズムから耳石器は加速度に反応する受容器と
いうことになる． 
前庭感覚について，本研究の設計に関連する情報としては以下のような特性がある．
身体の直線（並進）運動の知覚に関しては，周期的な直線運動を知覚するしきい値は
0.1～0.5Hz の範囲で 0.02～0.25m/s2 程度である[61]．しきい値は加速度振幅のピーク
を示している．周波数が高いほどしきい値が低くなる傾向がある．垂直運動と水平運
動のしきい値の差はほとんどない．持続的な直線加速度を知覚しきい値は z 軸方向で
は 0.06 m/s2，y 軸方向では 0.01 m/s2 である[61]．なお本論文では，体感型コンテンツ
の開発プラットフォームである Unity に合わせて，身体前後方向を z 軸，上下方向を y
軸，左右方向を x 軸と定義している．各加速度を知覚するしきい値は 0.3deg/s2 である
[63]． 
 
2.1.2. 視覚 
自己運動感覚の生起において，前庭感覚と密接に連携する感覚の一つが視覚で
ある．視覚では，網膜に投影される景色の流れ（オプティックフロー）から自己運動感
覚に関連する情報を取得している[64]．前庭器官は直線加速度と角加速度を受容す
るものであり，原理的に一定速度の直線運動や，移動量などは検知できない．これら
の情報を補うのが視覚である．前庭感覚と視覚，そして後述する体性感覚は中枢神経
系の広い範囲で深く関与しあっており，前庭神経核には半規管，耳石器の他に視覚
系からの入力と体性感覚系からの入力があることが知られている．視覚には運動の物
理量を直接受容する器官が備わっているわけではないが，自己運動を推定するため
の重要な情報源であると言える． 
視覚からの情報によって自己運動感覚を生起する身近な現象として，視覚誘導性
自己運動感覚（ベクション） がある．視野の広域に，一様な方向への景色の流れを提
 30 
 
示すると，その流れと逆の方向への運動感覚が生起する現象である．具体的な例とし
ては，駐車中の電車の中で，隣の電車が発車し始めたとき，乗車車両は運動していな
いにもかかわらず，まるで自身が動いたように感じる，というものがある．体感型エンタ
テインメントシステムにおいて，大型ディスプレイで視界の広域に一人称視点の映像を
見せる理由の一つはベクションを有効に活用するためである．網膜に提示された運動
が自己運動として知覚されるためには，一般には 20 度以上の広さが必要と言われて
いる[62]．また，同時にあたえられる風切音やロードノイズといった臨場感ある聴覚情
報も，視覚による自己運動感覚に寄与すると考えられる． 
 
2.1.3. 体性感覚（触覚） 
自己運動感覚の生起において，前庭感覚と密接に連携するもう一つの感覚が体性
感覚である．体性感覚とは皮膚感覚と深部感覚の総称である．皮膚感覚とは表層組
織（皮膚や粘膜）で生起する感覚のことで，深部感覚とは深部組織（筋，腱，関節）で
生起する感覚のことである．皮膚感覚には触覚，痛覚，温度覚，痒覚があり，深部感
覚には関節覚，振動覚，深部痛覚などがある． 
この中でも運動フィードバックを備えた体感型コンテンツと関わりが深いのが触覚と
関節覚である．例えば，コンテンツの中で障害物に衝突するようなシーンがあるとする
と，MP はその衝突を再現するような運動フィードバックをユーザに提示する．この時，
触覚ではビリビリとした振動や，シートから一瞬体が離れ，またシートに押し付けられる
といった力が検知され，関節覚では身体を支えるために安全バーをつかんだ腕にか
けている力などが検知される．このように，触覚と関節覚は MP との物理的接点から提
示される運動情報の検知に寄与している．本研究では，関節覚を刺激できるほどの運
動フィードバックを提示することはないため，ここでは触覚について取り上げ，その構
造と振動に対する受容特性について述べる． 
図 2-2 に皮膚の断面構造と触覚情報を受容する機械受容器を示す．皮膚には有
毛部と無毛部があるが，この図は無毛部のものである．皮膚組織は身体外側から向か
って表皮，真皮，皮下組織の3層で構成される．機械受容器として，真皮にマイスナー
小体，メルケル触盤，ルフィニ終末が，皮下組織にパチニ小体という 4 種類の機械受
容器が形成されている．なお，有毛部にはマイスナー小体は存在せず，毛包受容器
が存在する． 
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図 2-2 ヒトの皮膚断面と機械受容器（無毛部）[3] 
 
無毛部における 4 種類の機械受容器は機械的な特性や，神経発射特性のパター
ンが異なり，それぞれの触覚情報が触っている物体の形状やテクスチャの知覚に役立
てられていると考えられる．触覚に提示される振動周波数に着目すると，各受容器に
は表 2-1 のような特徴があることが知られている[63][65]．また図 2-3 に各機械受容ユ
ニットの振動検出しきい値を示す．機械受容ユニットとは機械受容器と一次心性軸索
の組み合わせのことを指す．4 つの曲線の下端がヒトの通常の検出下限ということにな
る．振動体の接触面積によって高周波域の下限は変化する． 
 
表 2-1 機械受容器の特徴 
機械受容器（ユニット） 特徴 
マイスナー小体 
(FAⅠ) 
皮膚下に密に存在し，皮膚変形の変化（速度）に応答して神経発射
する．1.5Hz～100Hz の振動に応答する．機械共振点は 30Hz で，5～
40Hz の低周波振動感覚はマイスナー小体が単独で担っている． 
パチニ小体 
（FAⅡ） 
皮膚下深部に疎に存在し，皮膚変形の加速度に応答して神経発射
する．最も感度の高い受容器である．60~800Hz の振動に応答し，機
械共振点は 240Hz である．振動体の接触面積が増加すると刺激検出
しきい値が下がる（図 2-3 黒点と白点で知覚下限が切り替わる）． 
メルケル触盤 
（SAⅠ） 
皮膚下に密に存在し，皮膚変形の変位および速度に応答して神経
発射する．静的な歪みから 50Hz の振動に応答する．持続的に提示さ
れる力に応答する． 
ルフィニ終末 
（SAⅡ） 
皮膚下深部に疎に存在する．SAⅠは垂直方向の力に応答が偏ってい
るが，SAⅡは水平方向の力に応答が偏っている．機械共振点は
250Hz である．単独の活動では感覚を生じない． 
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図 2-3 4 つの機械受容ユニットの振動検出しきい値[65] 
 
2.2. 動揺病 
体感型エンタテインメントを提供する際，ユーザには少なからず動揺病を引き起こす
リスクが生じる．動揺病とは乗り物酔いや映像酔いなど運動の刺激を起因とする自律
神経の失調状態のことを指し，体感型コンテンツの体験者が症状を訴えた場合は，シ
ミュレータ酔い，サイバー酔い，あるいは VR 酔いなどと呼ばれる[66]．一般的な症状
は乗り物酔いに似ており，顔面蒼白，冷汗，眩暈，頭痛，唾液分泌の増加，胃のむか
つき，悪心，吐き気，嘔吐などがある．これらの症状の前に，あくび，眠気，倦怠感，疲
労感などの軽い症状が出現することもある．酔いによる不快な体験が原因で体感型エ
ンタテインメントを敬遠するようになるユーザもいることから，業界団体は酔い対策に細
心の注意を払うよう呼び掛けている[67]．HMD 生産メーカもまたユーザに動揺病の存
在を知らせ，利用時の注意を呼び掛けている[68]． 
動揺病の発生メカニズムは「感覚矛盾説」で説明される[61]．これまで述べてきたよ
うに，ヒトの自己運動感覚は様々な感覚の情報を統合して得られている．各感覚の情
報が自己運動感覚メカニズムにとって同一の運動を示していない（矛盾している）とき
に動揺病が引き起こされる，という考えである．例えば，停止状態から加速する映像が
視覚に提示されているにも関わらず，前庭感覚や触覚に刺激がないことは矛盾してい
るため，動揺病を引き起こす状況だと考えられる． 
しかしながら，この説だけでは動揺病にまつわるすべての事象を説明できない．上
記の例であれば，確実に動揺病を引き起こす矛盾を抱えているはずだが，実際には
少数のユーザが動揺病を示すにとどまる．一方で，システムの改良や運用の工夫でマ
ルチモーダル刺激の矛盾を取り除いていけば，体感が向上することや，酔い症状が低
減することも確かである．そのため本研究では，感覚矛盾説を支持する立場をとり，体
感型エンタテインメントシステムの構築に応用していくこととする． 
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シミュレータ酔いの測定は標準的にアンケート評価にて行われる．アンケート評価の
ほかに生理学的指標による客観的な評価法[69]も検討されているが，現在のところア
ンケート評価の方が簡便である．本論文ではユーザ評価の際にシミュレータ酔いの症
状を評価する Simulator Sickness Questionnaire（SSQ）[70]を用いる．図 2-4 に本研究
で利用する SSQ のフォーマットを示す．SSQ は酔いの一般的症状を問う 16 項目の質
問に対して 4 段階の強度を回答するアンケート用紙で，各項目を組み合わせることで
3 つの症状群：「吐き気」「目の疲れ」「めまい・ふらつき」の強度を算出し，これらを合算
した「総合スコア」から酔いの程度を調査する．コンテンツ体験の前後に SSQ を取得し，
変化量を見ることで，コンテンツ体験がユーザに与えたシミュレータ酔いの影響度を計
測する．本研究では，ユーザ評価の被験者を日本人としたため，日本語の注釈をいれ
たフォーマットを用意した． 
 
 
図 2-4 本研究で用いる SSQ のフォーマット 
 
2.3. 複数感覚刺激の同時性の知覚 
1 章において，体感型エンタテインメントシステムとは視聴覚コンテンツの事象にタイ
ミングを合わせてマルチモーダル刺激をすることで，事象を知覚させるシステムである
と定義した．ここでは，ヒトがどの程度の刺激時間ずれまで「タイミングが合っている」と
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感じられるか，すなわち同時性の知覚について述べる． 
ヒトの同時性の知覚には，ある程度の受容器への刺激時間ずれが許容されている．
これは日常生活において，同じ事象から生じた刺激であっても，完全に同時に感覚受
容器に達すること自体が稀であるためだと考えられる．例えば視覚と聴覚のマルチモ
ーダル刺激を考えると，視覚が受容する光は光速で伝搬し，聴覚が受容する音は音
速で伝搬する．つまり事象から距離が遠ざかるほど，聴覚刺激には遅れが生じてしまう．
遠方の花火や雷などを視聴する際には明らかに同時には受容されない．一方で，受
容してからの処理速度は視覚よりも聴覚のほうが高速であり，視覚と聴覚の刺激タイミ
ングが完全に一致することになるのは，ヒトから約 12.5m 離れた地点の事象であること
が知られている．このように，マルチモーダル刺激が厳密な意味で同時に受容器に入
力されることは稀な状況であり，同時性をあまり厳密に狭い範囲に限定すると，結びつ
けるべきマルチモーダル刺激を統合できず，範囲が広すぎても不適切な情報の統合
を行ってしまうことが想像される．これに対応するため，ヒトには複数の刺激が同時に
入力されたと判断するための時間ずれの範囲が存在し，この範囲は「同時性の窓」とよ
ばれている．一例として図 2-5 に視覚刺激と聴覚刺激の時間的なずれが同時性判断
に及ぼす影響を示したグラフを示す． 
 
 
図 2-5 視覚刺激と聴覚刺激の時間的なずれが同時性判断におよぼす影響[62] 
 
 ここで本論文のマルチモーダル刺激における「同時」の取り扱いを設定する．本論文
で扱うマルチモーダル刺激は視覚刺激，聴覚刺激，自動車の並進運動刺激，振動触
覚刺激の 4 種類となる．このうち，視覚・聴覚・触覚については Hirsh ら[71]が，異なる
刺激を提示し，どちらの感覚が先に刺激があったかを実験被験者に答えさせたところ，
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75%の確率で正答できる丁度可知差異は 20ms であった．丁度可知差異は，刺激の
提示状況によって影響を受けることがある．例えば視覚刺激と触覚刺激，視覚刺激と
聴覚刺激といったマルチモーダル刺激の提示位置が空間的に一致している場合には，
丁度可知差異が 10～20ms 程度大きくなることがわかっている[72]．また，刺激の種類
によっても同時性の窓は変化する．音声と会話映像の組み合わせに比べ，打叩映像
とその音を組み合わせたマルチモーダル刺激のほうが，同時性の窓は狭くなることが
知られている[73]．この他，図 2-5 のように視覚刺激と聴覚刺激の同時性を判断させ
た実験では，視覚刺激がやや先に提示されたときに同時と判断されることが報告され
ている[74]．これは，同一事象から生じた光と音では，光のほうが速く感覚受容器に到
達する傾向があるため，普段の経験を反映して，同時性を判断する傾向があるのだと
予想される．並進運動刺激については，ドライビングシミュレータの研究例から，視覚
刺激との時間ずれが 50ms を超えるとユーザの車両制御や快適性に悪影響が出始め
る[59][60]ことが知られており，50ms 付近に同時性のしきい値があると考えられる．これ
らの知見から，状況によっては多少緩和される可能性はあるものの，本論文ではやや
厳しく判断し，Hirsh らが示した 20ms 以内にマルチモーダル刺激の提示時間ズレが収
まっている状態が望ましいと判断することとする．  
2.4. まとめ 
本章ではヒトの自己運動感覚の生起メカニズムにかかわる前庭感覚，視覚，触覚に
ついて生理学的知見を述べた．また，また，自己運動感覚メカニズムの失調状態であ
る「動揺病」についても説明し，本研究で利用する酔いのアンケートを紹介した．最後
に，マルチモーダル刺激の同時性に対するヒトの特性を述べ，本論文における「同時」
を「20ms 以内」と定義したマルチモーダル刺激の提示時間ずれについては特に 5 章，
6 章にて扱う． 
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第3章 体感型エンタテインメントシステムの
試作と評価 
本章では自動車を用いる体感型エンタテインメントシステムの実現可能性を調査す
るため，小型電気自動車を用いて駐車型のシステムを試作する．その後，試作システ
ム上で動作する体感型コンテンツを制作し，ユーザ評価により有用性を検証する． 
3.1. 体感型エンタテインメントシステムの試作 
試作した体感型エンタテインメントシステムのハードウェア構成について説明する．
自動車は前後方向への並進運動とヨー軸の回転運動が可能だが，第 1 章でも述べた
通り，本研究では駐車場 1 区画での利用を想定して運動軸の自由度を前後並進に限
定して自動車を改造した． 
 
3.1.1. ベース車両の選定 
まず体感型エンタテインメントシステムのベース車両を選定する．ベース車両の選定
基準は，改造の容易さ，動力の種類，駆動系の応答性などが考えられる． 
改造の容易さについては，小型かつ積載量の多い車両を選択すべきと考えられる．
標準的に車両の制御には Electronic Control Unit（ECU）と呼ばれる車載用マイコンが
用いられる．小型な車両ほどECUや配線の数が少なく，制御系もシンプルなため改造
が容易である．また，体感型エンタテインメントシステムを構築するにあたり，HMD や
映像描画用 PC といった VR システムを搭載することになる．積載量に優れた車両であ
れば，これらのシステムの増設が容易だと考えられる．例えば，小型レーシングカート
は入手性が良く，制御がシンプルなため改造は容易だと言えるが，積載量は少ないた
め，高性能の VR システムを増設するには向いていない．積載量の観点から候補とし
て有力なのは，ゴルフカート[75]や配達用の小型車両である．しかしながら，ゴルフカ
ートは晴天時での運用が前提で，積載部がむき出しになっているため，PC などの電
子機器を設置するのは適切ではない．トランクルームを持つ配達車両の方が有利と考
えられる． 
 動力については，現在一般に普及している車両の動力は内燃機関か電気モータを
用いている．内燃機関はアイドリング時の振動があり，コンテンツの静粛シーンでは雑
音になるため，体感型エンタテインメントシステムの試作においては電動車両が有利
であると考えられる．また，電気モータは内燃機関に対して低速域の加速に優れてい
ることから，駐車中の自動車を活用する本研究では，やはり電動車両が有利である．
電動車両の駆動系は，1 モータにディファレンシャルや減速機構などを接続するタイプ
や，4 輪すべてをインホイールモータとするタイプなど様々なモータ数の製品が存在す
る．モータ構成に関しては，4 輪が有利であると考えられる．4 輪の駆動系を自由に制
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御できれば，並進運動に限らず，上下運動や回転運動などの様々な運動刺激をユー
ザに提示できる可能性がある． 
 これらの検討から，体感型エンタテインメントシステムと相性の良いベース車両の仕
様は「4 輪駆動の配達向け小型電動車両」ということになるが，残念ながら 2019 年現在，
このような仕様の車両は日本国内向けには販売されていない．今回は運動方向を並
進運動に限定することにしたため，4 輪駆動構成は必須ではない．そこで，最も条件が
近い「COMS B・COM デリバリー（以後 COMS と呼ぶ）」をベース車両として採用するこ
とにした．COMS はトヨタ車体株式会社の一人乗り電気自動車である．構成が単純で
改造が容易であることから，大学などで自動運転の試作車両として採用されている
[76]．表 3-1 に COMS の MP に関連する仕様表を示す．図 3-1 に B・COM デリバリ
ーの外観を示す．配達利用のための仕様となっており，大きなトランクルームを持つの
が特徴である． 
 
表 3-1 COMS（B・COM デリバリー）の仕様 
乗車定員 1 名 
積載重量 30kg 
全長 2395mm 
全幅 1095mm 
全高 1495mm 
駆動方式 1 モータデフ付後輪駆動 
車両重量 430kg 
定格出力 0.59kW 
最高出力 5kW 
最大トルク 40N・m 
最高速度 60km/h 
標準充電期間 6 時間程度（気温 20℃時） 
メーカ製品サイト[51]の諸元表から筆者が作成 
 
図 3-1  COMS B・COM デリバリーの外観[51] 
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3.1.2. 加振性能 
COMS がどの程度の並進加速性能を有するか評価した．図 3-2 に測定系を示す．
測定系の制御はトランクルームに設置した実験 PC が行う．実験 PC にはナショナルイ
ンスツルメンツ社の計測用 IO ボード PXI-6251 が接続されており，これを経由して ECU
への駆動指示と，加速度センサ値の取得を行った． 
COMS の通常の使い方では，ユーザがアクセルペダルやシフトレバーを操作した際
にアクセル電圧やシフト電圧が変化し，その信号が ECU に入力されることで COMS が
駆動される．この測定系では PXI-6251 の DA コンバータにてアクセル電圧を，デジタ
ル出力にてシフト電圧を模擬することで COMS を駆動する．PXI-6251 の DA コンバー
タ，AD コンバータ，デジタル出力は共通の 1MHz クロックを用いて同期した．加速度
センサにはアナログデバイセス社の ADXL354C を採用した．加速度センサは X 軸を
車両の前後方向と合わせ，前方方向へ加速すると正の加速度が検出されるようにコッ
クピットの床面に設置した．加速度は±2G レンジで測定した．  
 
 
 
図 3-2 加振性能の測定系 
 
この測定系にて，図 3-3 に示すようにステップ状のアクセル電圧波形を印加したとき
の加速度センサの応答波形から図 3-4 の並進加速度－アクセル電圧特性を計測した．
測定は，精度のよい水平が出ている屋内のコンクリートの平面上で行った．COMS を
完全静止状態から加速させる際，急峻にアクセル電圧を立ち上げると，減速機を破損
させる恐れがあることから，この実験では図 3-3 上図のように 0.15s で目標電圧に立ち
上げる波形を用いた．加速度センサの値はノイズが混じった波形であったため，加速
度が立ち上がった後の波形の平均値を求め，これを図 3-4 のプロット点とした．加速
度センサのノイズ源は 0.5～1.0s の完全静止状態の波形から分かるように，センサおよ
び回路といった電気的なものではなく，地面とタイヤの摩擦あるいはモータや減速機と
いった COMS が動くことで生じる機械的なものであると考えられる．また ECU への電圧
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印加から COMS が動作するまでの遅延時間を「立ち上がり遅延」として，ECU への電
圧印加から目標加速度に達するまでの遅延時間を「ピーク遅延」として測定した． 
図 3-4 について説明する．横軸のアクセル電圧の正負がそれぞれシフト信号の
「D：ドライブ」「R：リバース」（前・後）に対応している．アクセル電圧が 0V の時には，シ
フト信号は「N：ニュートラル」となっている．加速度はアクセル電圧に比例して単調増
加し，約 1.74m/s2 に達する．表 1-1 にてカタログスペックから算出した 3.1m/s2 に比べ
て低い値が計測されたが，おそらく ECU の中にモータトルクが規定値以上にならない
ように制限する故障防止機能のようなものが実装されているのだと考えられる．普及し
ている多くの実車両にこのようなトルク制限が設けられていることが予想される．カタロ
グスペックに比べて値が低下していたものの，1 章で述べたように旅客機の離着陸の
前後加速度は 2.94m/s2～4.9m/s2程度であり，標準的なスケーリングファクタ 0.5 を考慮
すれば 1.47m/s2～2.45m/s2 程度の加振力が発揮されれば，実用に足ると考えられる．
実際に予備実験にてベクションを引き起こすような刺激映像と組み合わせたところ，強
い移動感が得られた．また，加速からの急ブレーキや加速方向の切り返しにより頭部
を揺動できることも確認できたため，駐車型システムの試作に使うには十分な性能だと
判断した． 
アクセル電圧が±0.0～0.3V の範囲では出力される加速度は約±0.1m/s2 に固定さ
れ，これが最小加速度となった．これは平均的な知覚特性を有するユーザであれば知
覚可能なレベルである．著者も閉眼状態で体験したところ，車両が動いていることが知
覚できた．この加速度は自動車の操作性を向上させるため，AT ガソリン車のクリープ
現象を ECU上で模倣したものだと考えられる．この特性により，ECUを介して制御する
限りは，ユーザに気づかれないように位置を調整するといった標準的な MP が持つ機
能（ウォッシュアウト[3]）の実現は難しいことがわかった． 
立ち上がり遅延はアクセル電圧に依存せず 70～100ms であった．平均値は約 83ms
で稀に 100ms まで遅れることがある，という程度のばらつきである．ピーク遅延はアクセ
ル電圧が 1V 以下の時は安定して 120ms であり，1V を超えると徐々に増加して，2.5V
の時に 190ms に達する．これもトルク制限による特性だと考えられる．これらの値は MP
に要求される 50ms 以内の遅延に比べると大きい． 
これらの結果から，COMS の MP としての性能は，発生加速度には問題はないが，
最小提示加速度は 0.1m/s2 と人の知覚下限より大きいこと，平均 83ms の遅延があるこ
となどが明らかとなった．これらは ECU のプログラムによる性能によるところが大きく，
ECU を介して車両を制御する限り，解決は難しいと考えられる． 
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図 3-3 ステップ応答計測の一例（アクセル電圧：1.1V） 
 
 
図 3-4 前後並進加速度－アクセル電圧特性 
 
3.1.3. ハードウェア構成 
COMS をベースに体感型エンタテインメントシステムを試作した．試作車両を図 3-5
に示す．ECU に指示を出すマイコンや HMD，コンテンツ再生用 PC などを搭載した．
ベース車両名から試作システムを「COMS-VR」と名付けた．以下にシステム構成を示
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す．システム全体の制御はトランクに収納されたデスクトップ PC（CPU:Core i7-4790, メ
モリ:16GB，GPU:Nvidia GTX760）が担当する．PCには HMD(Oculus “Rift DK2”)とヘ
ッドフォン（Bose “QuietComfort 25”），ジョイスティック（Logitec “Extreme 3D Pro”）が接
続されている．HMD に投影される VR コンテンツは PC にインストールされた Unity に
よって制作する．HMD の最大映像更新レートは 75fps である． 
PC と COMS の ECU はマイクロコントロールユニット（MCU：NXP Semiconductors 
“LPC1768”）を介して接続されている．PC と MCU は USB を介した仮想シリアル通信
でデータをやりとりする．UnityとMCUの通信は図 3-6のようなソフトウェア構成で実現
されている． 
 
 
図 3-5 自動車を利用した VR システム「COMS-VR」 
 
 
図 3-6 Unity と MCU の通信ソフトウェア構成 
 
MCU は PC からの指令を元にアクセルペダルとシフトレバー操作を模擬した電圧波
形を ECU に入力することで車両を制御する．これは 3.1.2 項で PXI-6251 が担ってい
た役割を MCU に引き継いだということになる．また，MCU には後輪のホイールに設置
されたロータリーエンコーダ（OMRON E6C2-CWZ6C2000P/R）が接続されており，ここ
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から車両の位置，速度を算出する．MCU 内部の制御ループは 100Hz で動作している．
標準的に自動車のシステムは CAN 通信の仕様上の制約により，50Hz 程度での更新
レートでしか制御できない．これを踏まえ制御ループは 100Hz 動作とした．このため，
車両の位置，速度は 100Hz でサンプリングされ，後述の並進運動生成アルゴリズムに
利用される．具体的には，COMS-VR が決められたエリアからオーバーランしないよう
移動範囲を制限する機能に活用される． 
本システムにおいて，PC が加速度指令値を出力してから COMS-VR が動き出すま
での時間を計測したところ，約 200ms であった．目標とする加速度に到達するまでにさ
らに約 40ms の過渡応答期間が存在した．3.1.2 項の測定結果から約 80ms は ECU 由
来のもの，残り 120ms は通信ソフトウェア由来のものと予想される．平均的なユーザで
あれば，VR コンテンツの映像と並進運動刺激の時間ずれがこのレベルで存在すると
十分検知可能である．特に刺激の始まりがはっきりしている揺れ感の運動フィードバッ
クでは，ユーザに強い違和感を与える可能性がある． 
3.2. 並進運動生成アルゴリズム 
VR空間でユーザが経験する運動を，COMS-VRの並進運動によってフィードバック
することで，運動感が付加された体感型コンテンツを実現する．ここでは，VR 空間内
のユーザの運動情報から運動フィードバックを生成するアルゴリズムについて説明す
る．生成アルゴリズムとして特徴の異なる「加速度再現アルゴリズム」と「ジャーク再現ア
ルゴリズム」という 2 種類のものを用意した． 
 
3.2.1. 加速度再現アルゴリズム 
加速度再現アルゴリズムのブロック図を図 3-7 に示す．このアルゴリズムでは VR 空
間においてユーザの視覚に提示される加速度と，実空間で提示される並進運動の加
速度が比例するように自動車を制御する．この処理は VR コンテンツの 1 フレームごと
に実施される．HMD の映像更新レートが 75fps のため，約 13ms ごとに実施される計
算となる． 
 
図 3-7 加速度再現アルゴリズム 
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視覚に提示される加速度𝑎୧୬は VR 空間のユーザカメラの運動や物理演算の結果か
ら取得できる．そこに係数𝐺୅を乗算したものが COMS-VR への指示加速度となる．指
示加速値𝑎େは式(3-1)から求められる．𝑎େは式(3-2)に示すように，図 3-4 の並進加速
度出力の最大値，最小値に制限された後，COMS-VR に出力され，ユーザに並進運
動の加速度として提示される． 
 
𝑎େ[n] = 𝐺୅𝑎୧୬[n] (3-1) 
𝑎େ[n] = ൜       0, |𝑎େ[n]| ൏ 0.1±1.7, |𝑎େ[n]| > 1.7 (3-2) 
 
しかしながら，COMS-VR の利用が想定される駐車場のような走行可能面積が限ら
れたエリアでは，VR 空間の加速度をすべて再現することはできない．COMS-VR の過
度な加速を抑制したり，COMS-VR を中心位置に戻したりするための移動制限を設け
る必要がある．そこで，図 3-7 の下部に示すような制限項が追加されている．この制限
には実空間の COMS-VR の位置と速度を用いる．中心からの位置ずれ値に係数𝐺ଡ଼を
乗算したものと，速度に係数𝐺୚を乗算したものを COMS-VR への指示値から減算する
ことで移動を制限する．移動制限値𝑎୐は式(3-3)から求められる．また，移動制限を反
映した指示加速値𝑎୭୳୲は式(3-4)から求められる．また，𝑎୭୳୲は式(3-2)と同様に最大値，
最小値を制限する（式(3-5)）． 
 
𝑎୐[n] = 𝐺ଡ଼𝑥ୡ୭୫ୱ[n] ൅ 𝐺୚𝑣ୡ୭୫ୱ[n] (3-3) 
𝑎୭୳୲[n] = 𝑎େ[n] െ 𝑎୐[n] (3-4) 
𝑎୭୳୲[n] = ൜       0, |𝑎୭୳୲[n]| ൏ 0.1±1.7, |𝑎୭୳୲[n]| > 1.7 (3-5) 
 
最後に指示加速度値𝑎୭୳୲は図 3-4 の特性から導出された近似直線よりアクセル電
圧𝑉୭୳୲に変換され，ECU に向かって出力される．近似直線を以下に示す． 
 
𝑉୭୳୲[n] = ൜±1.2𝑎୭୳୲[n] ± 0.2, |𝑎୭୳୲[n]| > 0                               0, 𝑎୭୳୲[n] = 0  (3-6) 
 
𝐺୅，𝐺ଡ଼，𝐺୚はコンテンツごとに最適値が異なる．違和感を最小としながら，最小スペ
ースでコンテンツを提供できるように，コンテンツ開発者が調整する必要がある． 
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3.2.2. ジャーク再現アルゴリズム 
ジャーク再現アルゴリズムのブロック図を図 3-8 に示す．ジャークとは加速度の時間
微分値のことであり，加加速度とも呼ばれる．アルゴリズムの基本構成は図 3-7 とほぼ
同様であり，加速度を時間微分してジャークを算出した後に時間積分をし直す点がこ
となる．本アルゴリズムでは，指示加速度値𝑎େは以下の式(3-7)(3-8)から求められる．
ジャーク値が 0 の時は，積分値をリセットする．𝑎େ導出後，アクセル電圧𝑉୭୳୲への変換
までの処理は加速度再現アルゴリズムと同様に式(3-2)から式(3-6)を用いる． 
 
 
図 3-8 ジャーク再現アルゴリズム 
 
𝑗୧୬[n] =
𝑎୧୬[n] െ 𝑎୧୬[n െ 1]
𝑑𝑡  (3-7) 
𝑎େ[n] = ൜                                        0, 𝑗୧୬
[n] = 0
𝑎େ[n െ 1] ൅ 𝐺୨𝑗୧୬[n]𝑑𝑡, otherwise (3-8) 
 
ジャーク再現アルゴリズムの利点は加速度の DC 成分を除去できることにある．例え
ばスキーによる滑走のような傾斜が続くコンテンツの場合，加速度再現アルゴリズムで
は重力加速度の表現のために，走行可能スペースの前方端に達した後，ほとんど動
けなくなってしまう恐れがある．ジャーク再現であればこの問題は生じない．リスクとして
は，ユーザの不快感の増加が懸念される．白戸ら[77]は加減速時における乗員の不
快感には，加速度よりもジャークの影響が大きいと指摘している．アルゴリズムごとの体
感向上効果を比較する際には，不快感の多寡にも着目すべきだと考えられる． 
3.3. 体感型コンテンツの実装 
COMS-VR の有用性を評価するため「Falling Trolley」という VR コンテンツを制作し
た．図 3-9 にコンテンツのスクリーンショットを示す．Falling Trolley は遊園地のアトラク
ションを模したコンテンツで，VR 空間でトロッコに乗車し，レバーで加減速を操作しな
がら木製のレール上を滑走する体験となっている．Falling Trolley は COMS-VR の評
価がしやすいよう，テーマパークで提供される体感型エンタテインメントとは仕様が異
なる．以下で Falling Trolley とテーマパークで提供される体感型エンタテインメントに
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ついて簡単に比較する． 
テーマパークで提供される体感型エンタテインメントと異なる点であるが，第一にテ
ーマパークの大型 MP では複数軸の運動フィードバックが可能であるため，ジェットコ
ースターのようにコンテンツに旋回運動が含まれるのが標準的であるが，Falling 
Trolley では COMS-VR の 1 軸運動に合わせて，前後方向を主としたコース設計となっ
ている．前後方向の他には，上下方向の運動が含まれているが，これは事前の予備
実験の結果，シミュレーション酔いの影響が少なかったためである．第二に，大きな違
いとして，右手のレバーを使い，自分でトロッコの動き（加減速）を操作できることが挙
げられる．これは 1.3 節で述べた「マルチモーダル刺激装置が広く普及すると，臨場感
や迫真性の高い体感型コンテンツを，ユーザの自由度を残しながら提供できるように
なる」という考えを反映したものである．ユーザは例えば，集積された箱に勢いよくぶつ
かって吹き飛ばしてもよいし，急ブレーキをかけて箱の前でピタリと止まってもよい．第
三に，1 軸の運動を最大限に活用するため，前方への移動と，後方への移動が交互
に生じるコース設計となっている．テーマパークのコンテンツでは，標準的にほぼ前方
への移動のみが利用されている． 
テーマパークで提供される体感型エンタテインメントを踏襲している点としては，コン
テンツ中に「揺れ」のシーンをいれることが挙げられる．テーマパークの体感型コンテン
ツでは，大型 MP で表現できる「揺れ」を活用するために，コンテンツ内に落下からの
着地や，建物との衝突といった衝撃を感じられるシーンが用意されている．Falling 
Trolley では木製レールの路面に凹凸をつけたり，ジャンプ台を設置したりすることで
衝撃が感じられるシーンを用意している． 
 
 
図 3-9 Falling Trolley のスクリーンショット 
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3.3.1. コンテンツの設計 
Falling Trolley の世界では，ユーザはトロッコ右側のレバーを前後に傾けることで加
減速を操作する．レバーは実世界ではジョイスティックとなっている．トロッコの移動の
自由度は前後（z 軸），上下（y 軸）そしてピッチ（x 軸回り）の 3 軸に制限されており，木
製のレールからはずれないようになっている．酔い低減のためにユーザカメラはトロッ
コの z 軸座標および y 軸座標の運動にのみ追従するようにプログラムされている．この
ためユーザが頭を動かさない限り，視覚への回転運動情報は入力されない．レールの
幅は 1.8m で，トロッコの幅は 1.5m である．加速度再現アルゴリズムおよびジャーク再
現アルゴリズムへの加速度入力𝑎୧୬には，トロッコの z 軸の加速度値を入力することにし
た． 
Falling Trolley のコースレイアウトを図 3-10 に示す．コースの全長は約 350m である．
普段ゲームをプレイしないユーザでも簡単にゴールにたどり着けるよう，下り落ちるコ
ース構成とした．走行中のトロッコの最大速度は 60km/h に制限している．コースにはト
ロッコに加減速を生じさせるギミックとして，箱の壁（図  3-10(a)），ジャンプ台（図 
3-10(b)），後方への下り坂（図 3-10(c)）を設置した．設置場所はコースレイアウトのと
おりである． 
 
 
図 3-10 Falling Trolley のコースレイアウト 
 
3.3.2. 並進運動生成アルゴリズムの適用 
試作した VR コンテンツに対して並進運動刺激を生成するアルゴリズムの係数（𝐺୅，
𝐺୎，𝐺ଡ଼，𝐺୚）を設計した．いずれのアルゴリズムでも，日本の標準的な駐車スペース長
5.2m の範囲内で運動のフィードバックを実現することを設計要件とした．COMS-VR の
全長は 2.4m であるため，運動可能な範囲は 2.8m と設定した．係数は開発者の体感
に基づいて設計された． 
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まず COMS-VR の運動を 5.2m の範囲に収めるため，移動制限の係数𝐺ଡ଼と𝐺୚の値
を設計した．ジョイスティックの操作量（-1.0～1.0）を COMS-VR への加速度指示値
（-1.7m/s2～1.7m/s2）に割り当て，様々な入力操作に対する COMS-VR の挙動から𝐺ଡ଼
を 1.0 に，𝐺୚を 2.0 に設計した．特に𝐺୚の設計が重要であり，小さすぎる値を取ると，
後方端から前方端への加速時には COMS-VR の速度が大きくなり，減速が間に合わ
ず 5.2m の範囲を超えてしまう．大きすぎる値を取ると制御量のハンチングにより
COMS-VR が小刻みに振動し，強い不快感が生じる． 
次に各アルゴリズムの運動フィードバックの再現度を示す係数𝐺୅，𝐺୎を設計した．こ
れらの係数を小さすぎる値に設定すると，移動制限に対して運動フィードバックの指示
値が小さくなり，COMS-VR の可動域が狭くなってしまう．逆に係数を大きすぎる値に
設定すると，COMS-VR はわずかな時間だけ勢いよく加速し，移動制限とつりあった場
所で動かなくなる．いずれの場合も運動フィードバックの提示時間が短くなり，体感の
低下が起きる．運動フィードバックの提示時間を長くとれるように調整し，𝐺୅は 0.36 に，
𝐺୎は 0.6 に設定された． 
上記の係数が反映された Falling Trolley を再生したときの COMS-VR の動作の一
例を図 3-11 に示す．ユーザは著者である．図 3-11(a)が加速度再現アルゴリズムを適
用した場合で，図 3-11(b)がジャーク再現アルゴリズムを適用した場合である．グラフ
は上からトロッコの加速度𝑎୧୬，アルゴリズムによって生成された COMS-VR への指示ア
クセル電圧𝑉୭୳୲，移動範囲制限に用いる COMS-VR の位置𝑥େ୓୑ୗ，速度𝑣େ୓୑ୗ，出力
された COMS-VR の加速度𝑎େ୓୑ୗ，そしてユーザの頭部に印可された加速度𝑎ୗ୙୆，角
速度𝜔ୗ୙୆，となっている．体験は約 60 秒程度で，波形の形状が把握できるよう 20 秒を
抽出して表示した．𝑎େ୓୑ୗ， 𝑎ୗ୙୆， 𝜔ୗ୙୆，は株式会社スポーツセンシングの DSP ワイ
ヤレス 8 軸モーションセンサ（加速度レンジ±16G，角速度レンジ±1500dps）にて計測
した． 
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(a)加速度再現アルゴリズム (b)ジャーク再現アルゴリズム 
図 3-11 COMS-VR 動作の一例 
 
それぞれの𝑎୧୬は同様のコースを走行しているため似た波形をしているが，𝑉୭୳୲以下
の波形はアルゴリズム（式(3-2)，式(3-8)）の違いによって特徴が異なる．加速度再現ア
ルゴリズムの𝑉୭୳୲は𝑎୧୬の特徴を残した波形となっている．𝑥େ୓୑ୗや𝑣େ୓୑ୗによる移動範
囲制限によって再現できなかった部分や，符号が逆転した部分がみられる．ジャーク
再現アルゴリズムの𝑉୭୳୲はインパルスが多量に含まれた波形となっている．アルゴリズ
ムのコンセプトに忠実に動作した結果であると考えられる．アクセル電圧の違いによっ
て，𝑥େ୓୑ୗにも違いが見られる．加速度再現アルゴリズムでは COMS-VR は広い範囲
を移動しており，ジャーク再現アルゴリズムでは，ほぼ COMS-VR は初期位置付近で
動いている．ユーザに提示される加速度𝑎େ୓୑ୗや，それによって生じる頭部の運動の
強度（𝑎ୗ୙୆，𝜔ୗ୙୆）はジャーク再現アルゴリズムの方が強く提示されている．これは初
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期位置付近から高いゲインで運動フィードバックを提示した結果であると考えられる．
このような特性から，加速度再現アルゴリズムは移動感を増強する動作（図 1-19(a)）
が多く，ジャーク再現アルゴリズムは揺れ感を増強する動作（図 1-19(b)）が多いという
特徴があると言える．筆者の感想としても，加速度再現アルゴリズムはジョイスティック
の操作に対するダイナミックな加速をよく感じ，ジャーク再現アルゴリズムは常に前後
に揺さぶられ続け，レールの凹凸感がよく表現されているように感じた．両アルゴリズム
とも 𝑉୭୳୲ のインパルス的な波形は 𝑎େ୓୑ୗ ではあまり再現されていない．これは
COMS-VR の応答速度によるものだと考えられる．  
動作の安定性を確認するため，Falling Trolley を 20 試行再生したときの COMS-VR
の移動位置が設計範囲に収まっているかを確認した．1 試行ずつ操作するユーザが
異なる．COMS-VR の移動位置を示すヒストグラムを図 3-12 に示す．図 3-12(a)が加
速度再現アルゴリズムを適用した場合で，図 3-12(b)がジャーク再現アルゴリズムを適
用した場合である．縦軸はコンテンツ再生時間に対して，その位置に留まっていた時
間割合を表す．棒グラフが平均値，エラーバーが最大値と最小値を示している． 
 
  
(a)加速度再現アルゴリズム (b)ジャーク再現アルゴリズム 
図 3-12 COMS-VR の移動位置のヒストグラム 
 
加速度再現アルゴリズムではコースに前方への下り坂が多いことから，一旦前方に
加速し，移動範囲制限と釣り合った位置で静止するといった動作がよく見られた．この
ため，初期位置からやや前方に偏った地点に留まる割合が高い．ジャーク再現アルゴ
リズムでは DC 成分が取り除かれ，初期位置に留まる割合が高いことがわかる． 
加速度再現アルゴリズムでは，COMS-VR の変位は 2.6m に納まっており，本アルゴ
リズムと Falling Trolley を組み合わせた体感型コンテンツは駐車場の範囲に納まること
がわかった．ジャーク再現アルゴリズムでは変位は 2.9m に納まり，目標値を若干超過
した．データを解析したところ，20 試行のうち数試行で𝑥େ୓୑ୗや𝑣େ୓୑ୗに急激な値の変
化がみられ，タイヤがスリップしていたことがわかった．このことから，ジャーク再現アル
ゴリズムはスリップを起こし易いアルゴリズムであることが分かった．スリップが生じない
時には 2.6m に納まっていたため，ユーザ評価にはこの係数設計を使用することにした．
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このことから，自動車による並進加速にはスリップによる限界があることがわかった．強
い運動提示を行う時には提示エリアとタイヤのグリップを考慮する必要がある． 
これらのアルゴリズムは Falling Trolley ではうまく機能したが，設計した感触としては，
次のようなコンテンツでは機能しない可能性がある．まず，傾斜が長く続くような，加速
度の DC 成分が多いコンテンツは図 3-12(a)のように COMS-VR が一か所に留まり易く，
あまり良い体験とはならない可能性がある．同様に，加速度が生じないコンテンツも
COMS-VR が動かないため良い体験とはならないと考えられる．また，急激な運動をフ
ィードバックしようとすると図 3-12(b)のように COMS-VR のタイヤがスリップするおそれ
がある．限られた移動範囲で運動フィードバックを提示するために，コンテンツ内の加
速度は前後方向にバランスよく生じ，不連続的に変化しないことが望ましい． 
3.4. ユーザ評価 
試作した VR コンテンツに対して，COMS-VR による運動のフィードバックがユーザ
の体感にどのような影響を与えるかを調査した． 
 
3.4.1. 実験手順 
実験手順を図 3-13 に示す．インフォームドコンセントの後，ユーザはまず VR 酔い
のアンケートである SSQ[70]に回答した．その後，練習試行として液晶ディスプレイとジ
ョイスティックを使ってトロッコ操作の練習を行った．次に COMS-VR に乗り込み，HMD
を装着した状態で Falling Trolley を体験した．1 回目の体験の後，1 分の休憩を挟み
合計 2 回体験をした．最後に COMS-VR を降りてアンケートに回答し，実験を終了した．
インフォームドコンセントを含め，一人当たり 30 分程度の実験であった． 
 
 
図 3-13 実験手順 
3.4.2. アンケート 
実験後に実施したアンケートについて説明する．アンケート項目を表 3-2 に示す．
アンケートは大きく 3 セクションから構成されており，直感的な快・不快を問う Q1，マル
チモーダル刺激のクオリティを問うQ2，バーチャル空間での運動感覚を問う Q3～Q5，
体験の価値を問う Q6 からなる．Q1～Q5 は 7 段階のリッカート尺度とし，Q6 は円単位
の金額を自由回答する形式とした． 
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本システムはユーザが特定の施設まで足を運ばなくとも，ある程度のレベルの体感
型コンテンツを体験できるプラットフォームの構築を目的としている．そのため，本シス
テムの有用性については，システムでのコンテンツ体験が特定施設のものに比べてど
の程度の価値があるかを問うことが実用的な指標の一つと考えられる．本実験では，
Q6 の「体験にいくらまで支払えるか」がそれにあたる．実験後に他の体感型エンタテイ
ンメントの体験費用と比較することで，システムの体験価値を考察する． 
一方で，金銭的な価値観はユーザ毎に異なることが予想されるため，支払える額だ
けで有用性を評価するのはやや短絡的とも言える．COMS-VR によって体験の価値が
高まるのであれば，それは運動フィードバックによる体感増強によるものである可能性
が高い．そこで，Q6 の質問に併せ，どのような体感増強が体験価値の向上に寄与して
いるか調べるために Q1～Q5 を設定している． 
Q1 は直感的な快・不快を問う．これには映画コンテンツなどの官能評価に用いられ
るアンケート Self-Assessment Manikin（SAM）[78]を参考にした．SAM は「情動価」「覚
醒度」「支配度」の 3 項目について 5 段階のリッカート尺度で質問し，コンテンツに対し
てどのような情動変化が生じたかを調査する．SAM はその名の通り，様々な表情をし
た人の絵を見て，自身の状態に近い人に丸を付けるというアンケートである．これをそ
のまま使うと，アンケートが煩雑になってしまうため，SAM に相当する質問項目を設定
することにした．予備実験にて，数名のコンテンツ体験者に感想をヒアリングし，Falling 
Trolley においては情動価を「楽しさ」に，覚醒度を「怖さ」に相当するとして質問を表 
3-2 のように設定した．支配度はコンテンツで生じた感情がコントロール可能であるかと
問うており（例えば怒りはコントロールが難しい），本コンテンツでの変化は乏しいと判
断したため省略した． 
Q2 はマルチモーダル刺激のクオリティを調査する．乗り物シミュレータにおいて視
聴覚刺激と MP による運動フィードバックの間に違和感があると，シミュレータへの没入
感が得られなかったり，シミュレーション酔いといった不快な症状を引き起こしたりす
る． 
Q3-5 は主観的な運動感を問う．施設型の運動フィードバックを備えたコンテンツは
体験価値が高いことから，運動感は体験価値の向上に寄与していると考えられる． 
Q3 では主に Z 軸（トロッコ前後方向）の運動感を調査する．HMD はユーザの視野角
に広く視覚性の運動刺激を提示できるため，運動フィードバックがなくとも，ある程度の
移動感が生じる．各条件の回答結果を比べることで，COMS-VR によって移動感が増
強されているかを調べることができる．Q4 では主に Y 軸（トロッコ上下方向）の運動感
の強さを調査する．COMS-VR では Y 軸の運動はフィードバックしないため，落下感の
増強効果は期待できないが，予備実験の際にアルゴリズムの違いについて「落下感が
違う」と回答していた開発者がいたため質問項目を設定した．Q5 ではレールの凹凸な
どで生じる揺れの強さを調査する．体感型エンタテインメントにおいて，揺れのフィード
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バックはコンテンツの臨場感や迫真性の増強によく用いられている．Falling Trolley で
はレールの凹凸によって，トロッコの車速の増減が生じたり，ユーザの正面にあるトロッ
コの筐体が上下に振動したりするなど，ユーザが揺れ感の提示を期待するシーンがあ
る．これらの体験が COMS-VR の運動フィードバックによって増強されるかを調べる． 
期待としては，1.7 節の議論より，COMS-VR によって移動感や揺れ感が増強され，
楽しさや怖さが影響され，体感価値が向上すると良い． 
 
表 3-2 紙面アンケートの内容 
 質問 回答 
Q1 体験をどう感じましたか 1.全く楽しくない―7.非常に楽しい 
1.全く怖くない―7.非常に怖い 
Q2 映像と動きの間に違和感はありましたか 1.全くない―7.非常にある 
Q3 バーチャル空間内で移動していると感じましたか 1.全くしない―7.すごくした 
Q4 バーチャル空間内で落下していると感じましたか 1.全くしない―7.すごくした 
Q5 バーチャル空間内で揺れていると感じましたか 1.全くしない―7.すごくした 
Q6 体験にいくらまで支払えますか 円単位で金額を自由回答 
 
3.4.3. 被験者 
この実験を正常な視力を有した 45 人の被験者（18-60 歳，女性 16 名，男性 29 名）
を対象に，紙面アンケートと補足的なインタビューを用いてユーザ体験を評価した．こ
の実験は株式会社豊田中央研究所安全推進室による安全確認および，安全衛生委
員会による倫理審査の後，承認を受け実施した．被験者は豊田中央研究所の所内掲
示板で募集した研究所員のみで構成した． 
評価では被験者を 3 つのグループに分類し，それぞれ異なるコンテンツ体験を提示
した．グループは並進運動を付与しない N 群（14 名），加速度再現アルゴリズムを付与
した A 群（16 名），ジャーク再現アルゴリズムを付与した J 群（15 名）となっている． 被
験者の内訳は図 3-14 のとおりである． 
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図 3-14 被験者の年齢と性別の分布 
 
3.4.4. 教示内容 
自動車による運動フィードバックの有無はインフォームドコンセントの際に教示した．
N 群に対しては「自動車に乗ってトロッコを運転してもらいます．乗っている車は動きま
せん」と説明し，A・J 群に対しては「自動車に乗ってトロッコを運転してもらいます．映
像に合わせて乗っている車も動きます」と説明した．また A・J 群に対しては，アンケート
に対して自動車が動くことに対する恐怖感が含まれないよう，自動車を動くことで生じ
るリスクと，その安全対策を説明した．各群の被験者には，バイアスが働かないように
他の実験群がいることは伏せて実験を行った． 
Q6 の「体験にいくらまで支払えますか」という質問については，何を基準として金額
を決めてよいか悩む被験者が居たため，そのような被験者には標準的なテーマパーク
の入場料やアトラクション・ゲームの体験料を教示し，それを基準として回答させた．  
 
3.4.5. アンケート結果 
図 3-15 にアンケート Q1～Q5 の回答結果の箱ひげ図を示す．箱ひげ図上の点は
各被験者の回答結果をプロットしたものである．検定には Kruskal-Wallis 検定を用い
た．有意確率が 5%を下回った質問項目に関しては Steel-Dwass の方法で多重比較検
定を行った．検定結果は 3 段階で図に示した（†：p<0.1，*：p<0.05，**：p<0.01）．検定
に用いたソフトウェアは EZR[80]である． 
「楽しさ」に対する質問では，すべてのグループで多数の被験者が“楽しい”と回答
した．グループ N に対して，グループ A およびグループ J は有意に“楽しい”と回答し
ていた．特にグループ A は最高得点の回答が多かった．「怖さ」に対する質問では広
い範囲の回答が得られた．有意差はみられなかったが，グループ A・J の中央値は N
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に比べて“怖い”に寄っていた．「違和感」に対する質問では，グループ N・A に関して
は“違和感が少ない”と回答するユーザが多かったが，まれに強い違和感を報告する
被験者も見られた．グループ J はグループ N・A に対して有意に「違和感」が強い傾向
があった．「移動感」に対する質問では，いずれのグループも移動感を強く感じていた．
有意差はみられなかったが，グループ A・J は最高得点の回答が多かった．「落下感」
に対する質問ではいずれのグループも落下感を感じていた．「揺れ感」に対する質問
では，全体的に“感じない”から“やや感じる”程度にとどまった．グループ N に対して
グループ J は有意に「揺れ」が強い傾向がみられた． 
 
   
(a)楽しさ (b)怖さ (c)違和感 
   
  (d)移動感   (e)落下感 (f)揺れ感 
図 3-15 アンケート結果（†：p<0.1，*：p<0.05，**：p<0.01） 
 
図 3-16にアンケートQ6の回答結果の箱ひげ図を示す．箱ひげ図上の点は各被験
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者の回答結果をプロットしたものである．検定については，Q1～Q5 と同様である． 
 まず中央値に関して，グループ N は 250 円，グループ A は 500 円，グループ J は
300 円であった．N 条件に対して，A 条件は有意に支払える金額が高かった．また J
条件に対して，A 条件は有意に支払える金額が高かった． 
 
 
図 3-16 体験に支払える金額の回答結果 
 
3.4.6. SSQ の結果 
図 3-17 に SSQ スコアの箱ひげ図を示す．こちらもアンケート同様，各被験者の回
答を箱ひげ図の上にプロットした．検定方法もアンケートと同様である． 
SSQは 16 個の質問項目から構成されており，いくつかの項目の組み合わせから「吐
き気」「目の疲れ」「めまい・ふらつき」といった3つの症状の大きさを算出することができ
る．また，3 つの症状の大きさから「総合スコア」を算出することができる．図のデータは
コンテンツ体験後に取得した SSQ スコアから体験前に取得した SSQ スコアの差分から
求めた SSQ スコアの変化量であり，値が大きいほどコンテンツによるシミュレータ酔い
の影響があったことを示している．なお，負の値は体験前に比べて気分が良くなって
いることを示す．主に「疲れ」などの質問項目への回答が変化して負の値を示すことが
多い．おそらく，業務の疲れを感じていたが，コンテンツを体験したことで気分転換で
き，気分が良くなったということだと予想される．グラフより中央値はグループ N，A，J の
順に高くなっており，グループ N に対してグループ J は有意に「吐き気」「総合スコア」
が高かった．また有意に「めまい・ふらつき」の症状が回答される傾向が見られた． 
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(a)吐き気 (b)目の疲れ 
  
(c)めまい・ふらつき (d)総合スコア 
図 3-17 SSQ の結果 
3.5. 考察 
アンケートに関して 3 つの視点で考察を進める．まず「COMS-VR はコンテンツにど
のような影響を与えたか」という視点，次に「アルゴリズム A と J の体験に違いがあるか」
という視点，最後に「ユーザが特定の施設まで足を運ばなくとも，ある程度の体験がで
きるシステムとして有用か」という視点である． 
一つ目はグループ N に対して，グループ A・J の両方に現れた効果に注目すること
で影響の有無を捉えることができる．二つ目はグループ A と J の間に現れた効果に注
目することで効果が検証できる．三つ目はアンケート Q6 への回答結果と，他の考察を
まとめることで検証できる． 
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3.5.1.  グループ N に対するグループ A および J の比較 
まずアンケート結果（図 3-15）に注目して VR コンテンツに自動車の並進運動を加
えた影響について考察する．良い影響として考えられるのは「楽しさ」の向上である．ア
ンケート結果ではグループ N に対して，グループ A・J ともに有意に“楽しさ”が高かっ
た．「怖さ」も影響があったと考えられる．有意差は見られなかったものの，中央値はグ
ループ N では“怖くない”方向に振れているが，グループ A・J は“怖い”に振れている．
運動のフィードバックによって臨場感が増したためと予想される．また「移動感」にも影
響があったと考えられる．有意差は見られないがグループ N に比べてグループ A・J は
最高点をつける被験者が多く，加えてグループ N に対してグループ A・J は統計デー
タの分布形状が近い．これらは運動フィードバックの効果だと考えられる． 
これらのことから，今回の Falling Trolley に対して並進運動刺激が加わると体験者
の感じる「楽しさ」「怖さ」「移動感」を増強する効果があると考えられる．移動自体を楽
しむようなコンテンツであれば，同様の効果が期待できる． 
最後に SSQ の結果（図 3-17）について考察する．こちらは単純に運動フィードバッ
クを加えたことでシミュレーション酔いのリスクが高まったと考えられる．原因としてフィ
ードバックの遅れや再現度の低さなどが考えられる．3.1.2 項でも述べたとおり，
COMS-VR には ECU や通信遅延などにより 200ms 程度の遅延があることがわかって
いる．2.3 項で述べたとおり，マルチモーダル刺激において確実に同時性を知覚させ
たければ，刺激時間ずれは 20ms に抑えなければならない．また 3.2.1 項のとおり，各
アルゴリズムには COMS-VR の移動範囲を抑える仕組みがあり，完全な運動フィード
バックは実現できない．シミュレーション酔いのリスクを低減するためには COMS-VR
の制御システム改善が必要である． 
 
3.5.2.  グループ A とグループ J の比較 
まずはアンケート結果（図 3-15）に注目してアルゴリズム間の違いを考察する．違い
がみられたのは「違和感」と「落下感」で，いずれも加速度再現アルゴリズムの方が有
利に働いた．一方「揺れ感」については，グループ N に対してグループ J は有意に強
い傾向が見られた．これは加速度再現アルゴリズムに比べて頭部への角速度刺激の
強度や頻度が高いためだと予想される．SSQ の結果（図 3-17）では有意差は見られな
いものの，グループ J のほうが高いスコアを回答した被験者が多いことから，シミュレー
ション酔いのリスクに関しても加速度再現アルゴリズムが有利だったと考えられる． 
ジャーク再現アルゴリズムにおいて「違和感」が強くなった原因はフィードバックの遅
延の問題だと考えられる．3.3.2 項で述べたとおり，加速度再現アルゴリズムに比べて
ジャーク再現アルゴリズムは原理的にインパルス的な運動フィードバックが多くなる．人
はインパルス的なマルチモーダル刺激の時間ずれに対しては「同時性の窓」が狭くな
る傾向がある[73]．遅延の影響が不利に働き，グループ J の「違和感」の増加やシミュ
 58 
 
レーション酔いのリスク増加に影響したと想像される． 
ジャーク再現アルゴリズムの「落下感」が低下した原因は，運動フィードバックの生成
に y 軸方向の成分が不足しているためだと考えられる．COMS-VR は前後への並進運
動を行う MP であるから，今回開発したアルゴリズムでは z 軸方向の加速度成分のみを
計算に利用した．y 軸方向の運動感増強にはあまり寄与しないはずである．しかしなが
ら，z 軸方向ではよく表現されている事象が y 軸で表現されていなければ，そこに物足
りなさを感じる可能性がある．3.3.2 項で述べたとおり，ジャーク再現アルゴリズムではレ
ールの凹凸感が表現されているように感じた．一方で，y 軸の加速度成分が反映され
ていないため，落下からの着地の際にはフィードバックが生じにくい．着地時に予想し
ていたフィードバックがないことが落下感を低下させているのだと考えられる．加速度
再現アルゴリズムでは，レールの凹凸をあまり感じないため，着地時のフィードバック不
足に違和感を持たないのだと予想される． 
ジャーク再現アルゴリズムにおいて「揺れ感」の増強が見られるのは，図 3-11(b)の
の波形からわかるように，𝑎େ୓୑ୗにインパルス性の波形が頻繁にみられたり，頭部の運
動（𝜔ୗ୙୆）が強かったりするなど，揺れを強く感じさせるフィードバックとなっているため
だと考えられる．ただし，このフィードバックには 200ms の遅延が存在するため，この遅
延を小さくすれば，さらに自然な「揺れ感」が表現できることが期待される．また，体験
後に被験者に感想をヒアリングしたところ「揺れ感」については「箱にぶつかった時に
揺れないのか」や「着地時に揺れないのか」といった意見が得られた．これらは現在の
アルゴリズムでは表現できていないため，アルゴリズムの改善によってはより「揺れ感」
は強くなる可能性がある． 
結論としては加速度再現アルゴリズムの方がユーザのコンテンツ体感向上およびシ
ミュレーション酔いのリスクに関して有利であると言える．しかしながら，加速度再現ア
ルゴリズムのスコアも「違和感」や「揺れ感」のスコアは，グループ N と比較して有利とは
言い難い．また，シミュ―レーション酔いのリスクもある．アルゴリズムのさらなる改善が
必要である． 
 
3.5.3.  システムの有用性 
本システムのコンセプトは「ユーザが特定の施設まで足を運ばなくとも，駐車場であ
る程度のレベルの体感型コンテンツが体験できるプラットフォーム」である．アンケート
Q6 の回答結果から，どの程度の体験価値が示せたかを考察する． 
まずアンケートの回答結果（図 3-16）から，グループ N に対してグループ A は有意
に支払える金額が高いことがわかる．中央値で比較すると 250 円程度高くなっていた．
このことから，運動フィードバックの付与によって体験価値が向上していることがわかる．
一方，グループ J にはこの効果は見られなかった．ジャーク再現アルゴリズムも加速度
再現アルゴリズム同様に「楽しさ」を増強する効果を持つため，意外な結果であるが，
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おそらく違和感の強さが体験価値の向上を妨げているのだと予想される．経験的に，
作りこみの甘いコンテンツは随所に違和感を生じさせる．違和感が被験者にコンテン
ツの雑な作りや安っぽさを連想させたのではないかと予想される． 
次に，特定施設で体験できる体感型エンタテインメントと比較して COMS-VR がどの
程度の体験を実現できていたかを考察する．表 3-3 に国内の特定施設で体験できる
体感型エンタテインメントの体験時間と価格をまとめた．また，参考として標準的なゲ
ームセンタの価格も表示した．ビジネスモデルが異なることから，一回あたりの価格は
概算となる．Falling Trolleyはアンケートの回答をそのまま採用し，回答が多かった 500
円～1000 円程度の価値があったとした．ユニバーサルスタジオジャパンは入場料を支
払ったら，特定のコンテンツ以外は自由に体験できる．このため，一日すべてを体感
型コンテンツに使ったものとして，入場料 7400 円（税込）を一日に体験できる体感型コ
ンテンツの回数で割った．著者の経験として，5 回が適当だと判断し，一回あたりの体
験を 1400 円とした．映画館の 4D システムは 1 回視聴する価格とした．VRZone はコン
テンツが 4 回体験できるチケットがセットになったものが標準的である．チケット料 4400
円（税込）をコンテンツの回数で割り 1100 円とした． 
これらの価格の比較から，COMS-VR はゲームセンタ以上，特定施設以下の体験価
値が得られていたことがわかる．駐車場である程度のレベルの体感型コンテンツが体
験できるというコンセプトの実現性を示したと言える．また，今回 COMS-VR では著者
が制作した Falling Trolley による体験であったが，特定施設では人気キャラクタを採用
していたり，メーカのエキスパートが制作したりしている．コンテンツの品質が向上すれ
ば，COMS-VR でのコンテンツ体験価値もさらに向上する余地がある． 
 
表 3-3 体感型エンタテインメントの価格 
 Falling 
Trolley 
USJ[81] 4D システム VR Zone[14] ゲームセンタ 
体験時間 約 1 分 約 5 分 約 2 時間 約 10 分 約 5～20 分 
価格 500 ～ 1000
円 
1400 円 3000 円 1100 円 100～300 円 
 
3.6. まとめ 
本章では，一人乗り電気自動車 COMS をベース車両として駐車型システムのプロト
タイプ COMS-VR を制作した．そして，COMS-VR 上で動作する VR コンテンツ Falling 
Trolley によるユーザ評価にて体感増強効果を検証した．Falling Trolley への運動フィ
ードバックの付与は「楽しさ」「怖さ」「移動感」の体感を増強する効果がみられた．また，
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フィードバックの生成アルゴリズムとして加速度再現アルゴリズムと，ジャーク再現アル
ゴリズムの 2 つを比較し，加速度再現アルゴリズムが VR コンテンツの体感向上に有利
であることを明らかにした．ユーザ評価では，体験価値の向上効果も検証した．加速
度再現アルゴリズムによる運動フィードバックの付与は体験に支払える金額を高める
効果が見られた．金額は特定施設での体験には及ばなかったものの「ユーザが特定
の施設まで足を運ばなくとも，駐車場である程度のレベルの体感型コンテンツが体験
できるプラットフォーム」の実現性を示したと言える． 
一方で VR コンテンツへの COMS-VR での運動フィードバックの付与はシミュレーシ
ョン酔いのリスクを高めることが示された．また加速度再現アルゴリズムには「映像と身
体運動の間の違和感」があること，「揺れ感」の増強効果が見られないなどの課題も確
認された．この対策として，以下のようなシステム改善が有効だと予測される． 
一つは，VR コンテンツが指示を出してから COMS-VR が動き出すまでの時間を短く
することである．視覚と運動感覚へのマルチモーダル刺激の時間ずれが，ユーザに違
和感を与えているのだと予想される．車両自体に手を加えることは容易ではないため，
図 3-6 に示す Unity と MCU の間の通信ソフトウェアの最適化が有効な改善ポイント
だと考えられる．また，VR コンテンツの映像を遅延させ，映像と運動フィードバックのタ
イミングを一致させる方法も現実的だと考えられる．これも上記のマルチモーダル刺激
の時間ずれへの有効な対策となる． 
「揺れ感」の増強に関しては，グループ J はグループ N に対して有意に“揺れを感じ
る”傾向があった．本章の考察において，「揺れ感」の向上に寄与していたのはユーザ
提示された角速度の強度や，提示の頻度であることを述べた．このエッセンスをアルゴ
リズムに取り込むことが「揺れ感」増強に有効であると考えられる．刺激提示の高頻度
化には，振動触覚ディスプレイの搭載が有効だと考えられる．COMS-VR は俊敏に動
作できないため，高周波の振動は表現できない．振動触覚ディスプレイにより揺れの
表現力向上が期待できる．この他に，箱にぶつかった時や，落下後の着地など衝撃が
予想できる箇所での運動フィードバックの不足をコメントする被験者が居たことから，こ
れの改善も有効であると考えられる．上記のように，上記視覚刺激と運動フィードバッ
クの時間ずれの改善も効果的であると考えられる．  
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第4章 並進運動パターン波形による衝撃
を模した運動フィードバックの効果検証 
前章では体感型エンタテインメントシステムのプロトタイプ COMS-VR を制作し，ユ
ーザ評価を通してシステムの有用性を示した．また，加速度再現アルゴリズムによる運
動フィードバックの付加が VR コンテンツの「楽しさ」「怖さ」「移動感」を向上させること
がわかった．一方で「映像と体の動きの間に違和感」を感じることや，「揺れ感」の増強
効果が得られないといった課題があることもわかった．本章では「映像と体の動きの間
に違和感」の低減と，「揺れ感」の増強を目的として，加速度再現アルゴリズムへの「衝
撃を模した運動フィードバック」提示機能の追加と効果の検証を行う． 
4.1.  「揺れ感」の増強効果に関する仮説 
図 3-15(f)の「揺れ感」のアンケート結果より，加速度再現アルゴリズムで生成した運
動フィードバックには「揺れ感」の増強効果が得られていなかった．これには 3 つの原
因が考えられる． 
一つ目はユーザの頭部に提示される角速度刺激の強度不足である．前章にて，ジ
ャーク再現アルゴリズムは総合的には加速度再現アルゴリズムより被験者からの評価
が低かったが，グループ N に対して有意に“揺れ感を感じる”と回答する傾向があり，
「揺れ感」についてはやや有利であった．ジャーク再現アルゴリズムではユーザに提示
される角速度の振幅が大きかった（図 4-1）．ジャーク再現アルゴリズムを参考にして，
加速度再現アルゴリズムでも短時間・高強度の加速度指令を活用することは効果的な
改善案だと考えられる． 
 
  
(a)加速度再現アルゴリズム (b)ジャーク再現アルゴリズム 
図 4-1 前章の COMS-VR 動作（角速度）の一例 
 
二つ目は期待した衝撃感の表現不足である．前章の実験では，実験後のインタビュ
ーにて「揺れ感」については「箱にぶつかった時に揺れないのか」や「着地時に揺れな
いのか」といった意見が得られていた．視覚的な手がかりから，明らかに衝撃が生じそ
うなシーンにおいて，運動フィードバックが提示されないことは強い違和感を生じさせ
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ていた可能性がある．特に道の凸凹は表現されているのに，それ以上の衝撃が予想さ
れるシーンで運動フィードバックがないことは，相対的に比較しやすい．ユーザが衝撃
を期待するシーンにて「衝撃を模した運動フィードバック」（以下，衝撃フィードバックを
する）を提示できるようにすることもまた，「揺れ感」を増強する改善案になると考えられ
る． 
三つ目は映像と COMS-VR の運動フィードバックの時間ずれである．前章では
200ms の時間ずれが確認されていた．上記のとおり，ジャーク再現アルゴリズムはやや
「揺れ感」が強い傾向があったが，頭部に生じている角速度値を考えると，もっと「揺れ
感」が増強されていてもおかしくはない．時間ずれが大きかったために，視覚刺激と衝
撃フィードバックがうまく統合されず「揺れ感」の増強効果が低下していた可能性があ
る．  
これらの原因をまとめ「ユーザが衝撃を予想するシーンにおいて，視覚刺激と同時
のタイミングで衝撃フィードバックを提示する」ことで，「揺れ感」の増強効果が得られる
のではないか，という仮説を立てた．本章ではこの仮説の検証に取り組む．具体的に
は，あらかじめ衝撃感が得られるような並進運動のパターン波形（以下，衝撃パターン
波形と呼ぶ）を記録しておき，衝撃シーンを検出した際に視覚刺激にタイミングを合わ
せて再生する機能を加速度再現アルゴリズムに追加し，ユーザ評価にて効果を調べ
る．コンセプトを図 4-2 に示す．パターン波形を用いるのは COMS-VR の応答性への
対策である．図 3-11から，インパルス状のアクセル指令値電圧はCOMS-VRの運動と
しては完全には再現できていなかった，予備実験にて，方形波を指示加速度として
COMS-VR に印加し，どの程度の周波数まで前後に切り返せるか計測したところ，
2.3Hz の切り返しまでしか対応できなかった．COMS-VR が十分応答できる長さのパタ
ーン波形を用いることで，確実な衝撃フィードバック提示を試みる． 
 
 
図 4-2 並進運動パターン波形による衝撃提示のコンセプト 
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4.2. ハードウェアの改良 
今回もユーザ評価には COMS-VR を用いる．VR システムを更新したため，簡単に
説明する．まず HMD を Oculus 社の Rift DK2 から Rift CV1 に変更した．解像度が
1920×1080 から 2160×1200 に向上し，映像更新レートが 75fps から 90fps に向上し
た．次に，コンテンツ再生用 PC のグラフィックボードを nVidia 社の GTX970 から
GTX1070 に変更した．これは HMD の映像更新レートの向上に合わせたアップデート
となる．この他のハードウェアに関して変更はない． 
4.3. 並進運動生成アルゴリズムの改良 
前章で開発した加速度再現アルゴリズムに，衝撃フィードバックの提示機能を追加
した．加速度再現アルゴリズムは VR 空間でユーザが体験する前後方向の加速度の
変化を COMS-VR の並進運動刺激でフィードバックするものである．このアルゴリズム
に，衝撃イベントに反応して衝撃パターン波形を再生する機能を追加した． 
 
4.3.1. 加速度再現アルゴリズム 
まず，前章の加速度再現アルゴリズムについて説明する．アルゴリズムが 1 フレーム
ごとに行う計算の概要を図 4-3 に示す．このアルゴリズムでは VR 空間の情報と現実
空間の COMS-VR の情報を組み合わせて並進運動刺激を生成していた．本章ではこ
のアルゴリズムをアルゴリズム A と呼ぶ． 
まず，VR 空間のユーザの加速度𝑎୧୬に𝐺୅を掛け合わせ COMS-VR への指示加速
度𝑎େを計算する．これが最終的にアクセル電圧に変換され，ユーザに並進運動刺激
として提示される．しかしながら，これだけでは広い並進運動範囲が必要となるため，
移動範囲を制限する仕組みが必要である．このために，現実空間の COMS-VR の位
置および速度の情報にゲイン𝐺୶，𝐺୴を掛け合わせ，指示加速度𝑎େから減算することで，
移動範囲を制限すると共に，COMS-VR が自動的に移動範囲の中心に戻るよう設計さ
れている．前章では日本の駐車場規格である 5.2m に収めつつ，良い体験を実現する
ために𝐺୅，𝐺୶，𝐺୴はそれぞれ 0.36，1.0，2.0 という値が設定されていた． 
 
 
図 4-3 加速度再現アルゴリズムのブロック図 
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4.3.2. 改良アルゴリズム 
今回開発したアルゴリズムのブロック図を図 4-4 に示す．アルゴリズム A に簡易的な
衝撃フィードバック提示機能を追加したものになる．衝突イベントを検出すると，並進
運動ライブラリに登録された衝撃パターン波形を再生することでユーザに衝撃フィード
バックを提示する．この機能追加に伴い，下部の移動範囲制限アルゴリズムにも改良
を加えた．アルゴリズム A の改良版ということから，本章ではこのアルゴリズムをアルゴリ
ズム A'と呼ぶ． 
 
 
図 4-4 衝撃フィードバック提示機能を追加したアルゴリズムのブロック図 
 
衝突イベントが発行されていない際の COMS-VR への出力𝑎୭୳୲は，VR 空間でユー
ザが体験する加速度に比例した加速度を再現した指示値𝑎େが割り当てられる．アルゴ
リズム A と同様に式(4-1)から(4-2)のように計算される． 
 
𝑎େ[n] = 𝐺୅𝑎୧୬[n] (4-1) 
𝑎େ[n] = ൜       0, |𝑎େ[n]| ൏ 0.1±1.7, |𝑎େ[n]| > 1.7 (4-2) 
 
衝撃イベントが検出された際の COMS-VR への出力𝑎୭୳୲は，衝撃フィードバック提
示のために，あらかじめ並進運動ライブラリに登録しておいた衝撃パターン波形出力
𝑎୍が割り当てられる． 
まずは，衝撃イベントの検出手順を説明する．Falling Trolley への適用を前提として
説明する．Falling Trolley の体験においては，衝突イベントは箱に衝突したり，高所か
ら着地したりするといった場面だと想定される．これらの箇所を「衝撃イベント発生箇所」
として設定し，設定された箇所へのトロッコの進入を衝撃イベントとして検出する仕組
みとした．図 4-5 にイベント発生箇所の設定例を示す．図 4-5(a)は箱の壁との衝突，
図 4-5(b)は高所からの着地のシーンを示している．イベント発生箇所の設定にはゲー
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ムプログラミングにおける「アタリ判定」を利用して設定する．コンテンツ制作に用いて
いる Unity では「Collider」という機能として実装されている[82]．Collider は図 4-5 の点
線で示すようにコンテンツ空間の 3 次元領域を設定し，その領域へのオブジェクトの進
入や退出を検出できる．また，それをトリガとしてアルゴリズムを実行するといった機能
を持つ．今回はこれらの機能を組み合わせて「トロッコの進入を検出したら，登録して
ある衝撃パターン波形を出力する」という仕組みを実装した． 
 
 
(a)箱の壁との衝突                  (b)高所からの着地 
図 4-5 衝撃イベント発生箇所の設定 
 
なお，Collider には衝突までの時間を予測する処理も実装した．衝撃フィードバック
提示のようにインパルス性の刺激は，映像とずれていることに気づきやすいため，時間
ずれを調整する必要がある．Collider へのトロッコの進入を検出した際，トロッコの時速
𝑣୲୰୭୪୪ୣ୷と Collider の全長𝐿ୡ୭୪୪୧ୢୣ୰から衝撃イベントが生じるまでの時間𝑇୧୫୮ୟୡ୲を推測し，
波形再生タイミング調整することにした．𝑇୧୫୮ୟୡ୲は式(4-3)のように計算される．コンテン
ツから COMS-VR に動作指令を出力してから，実際に COMS-VR が動作するまで 0.2s
の時間が必要なため，広めに Collider の領域を決定する必要がある．  
 
𝑇୧୫୮ୟୡ୲ =
𝐿ୡ୭୪୪୧ୢୣ୰
𝑣୲୰୭୪୪ୣ୷  (4-3) 
 
次に，衝突イベントが検出されたときに再生する衝突パターン波形を図 4-6 に示す．
図 4-6 (a)が箱の壁との衝突時に再生する波形，図 4-6 (b)が高所からの着地時に再
生する波形である．縦軸は COMS-VR への加速度指令値𝑎୍を示す．図 4-6 (a)は箱の
壁にぶつかった瞬間，強い勢いで後方に加速される刺激となっている．図 4-6(b)は着
地した瞬間，前後に切り返すことで，ユーザの頭部を揺さぶる刺激となっている．0～
0.72s までの波形は助走期間で，0.72～1.41s が前後への切り返しを表している．助走
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をするとサスペンションが伸縮して，図 4-6 (a)に比べて強い衝撃感が得られる．箱の
壁との衝突の場合は，衝突イベントを検出してから 1.14s の間波形を再生した後，加速
度再現アルゴリズムに復帰する．着地の場合は，1.41s の波形再生後，加速度再現ア
ルゴリズムに復帰する． 
ここで，各波形による時間ずれ調整に必要な時間𝑇୧୫୮ୟୡ୲について検討しておく．図 
4-6 (a)は 0s から衝撃フィードバックが生じるので，COMS-VR の遅延 0.2s を考慮して
𝑇୧୫୮ୟୡ୲は 0.2s とする．図 4-6 (b)は 0.72s から衝撃フィードバックが生じるので，
COMS-VR の遅延 0.2s を考慮して𝑇୧୫୮ୟୡ୲は 0.92s とする．Falling Trolley に適用する
際には，𝑇୧୫୮ୟୡ୲とトロッコの最大時速を考慮して，Collider の全長を設定する必要があ
る． 
 
 
 
(a)前方衝突          (b)着地衝撃 
図 4-6 並進運動ライブラリに登録されている衝撃パターン波形 
 
最後に移動範囲制限アルゴリズムについて説明する．アルゴリズム A にも移動範囲
制限アルゴリズムは存在したが，それに比べて図 4-6 の衝撃パターン波形の効果を
高めるため，移動範囲制限が緩和されている．COMS-VR への加速度指示値𝑎୭୳୲は
COMS-VR に出力される前に，式(4-4)に示すように COMS-VR の移動範囲を制限す
るために計算された加速度抑制値𝑎୶および𝑎୴を減算する．𝑎୶と𝑎୴は式(4-5)(4-6)に示
すように実空間の COMS-VR の位置 x と速度 v から計算される． 
 
𝑎୭୳୲[n] = 𝑎୭୳୲[n] െ ሺ𝑎୶[n] ൅ 𝑎୴[n]ሻ (4-4) 
𝑎୶[n] = ቐ
𝐺ଡ଼ሺ𝑥[n] െ 𝑥୪୧୫ሻ, ሺ𝑥[n] > 𝑥୪୧୫ሻ ∩ ሺ𝑎୭୳୲ > 0ሻ    
𝐺ଡ଼ሺ𝑥[n] ൅ 𝑥୪୧୫ሻ, ሺ𝑥[n] ൏ െ𝑥୪୧୫ሻ ∩ ሺ𝑎୭୳୲ ൏ 0ሻ
                          0, otherwise                                   
 (4-5) 
𝑎୴[n] = ൜𝐺୚𝑣[n], |𝑥[n] | > 𝑣୪୧୫           0, otherwise  (4-6) 
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移動範囲制限アルゴリズムの変更点は加速度抑制値𝑎୶および𝑎୴の計算式にしきい
値𝑥୪୧୫，𝑣୪୧୫を導入したことと，式(4-5)において𝑥୪୧୫および𝑎୭୳୲の符合で𝑎୶の有無を判
定するようにしたことである．𝑥୪୧୫は COMS-VR が中央付近にいる場合は，抑制不要な
ため導入された．𝑣୪୧୫も同様である．𝑣୪୧୫は若干紛らわしいが，COMS-VR の位置に対
するしきい値であるため単位は m である．符合による𝑎୶有無判定は，衝撃パターン波
形の効果を維持しながら，COMS-VR を中央に戻すためである．例えば，COMS-VR
が前方端に居る時，前方への加速は抑制する必要があるが，後方への加速は危険で
はない．この時には，後方への加速を抑制しない．前後方向にアンバランスを作ること
で，COMS-VR は中央に戻りやすくなる． 
加速度抑制を機能させる範囲を決めるしきい値𝑥୪୧୫と𝑣୪୧୫，加速度抑制の強さを決
める係数𝐺ଡ଼と𝐺୚は，COMS-VR の動作範囲から決定する．本研究では COMS-VR の
動作範囲を日本の駐車場の長さ 5.2m として，𝑥୪୧୫を 0.7m，𝑣୪୧୫を 0.4m，𝐺ଡ଼を 0.3，𝐺୚
を 0.5 とした．加速度抑制が弱いと，COMS-VR は動作範囲をオーバーランしてしまう．
強すぎると COMS-VR の加振が弱くなり体感向上が得にくくなる．経験的には，
COMS-VR の速度が十分に乗ってしまうと，COMS-VR の動きの抑制が間に合わなく
なるため，𝐺ଡ଼よりも𝐺୚を強く効かせると良い体験が実現しやすい．𝐺୅は加速度再現ア
ルゴリズム同様 0.36 とした． 
最後に𝑎୭୳୲は，ECU の特性から導出された式(4-7)の近似直線によりアクセル電圧
値𝑉ୡ୭୫ୱに変換され COMS-VR に出力，ユーザに並進加速度として提示される．  
 
𝑉ୡ୭୫ୱ[n] = ൜±1.2𝑎௢௨௧[𝑛] ± 0.2, |𝑎୭୳୲[n]| > 00, 𝑎୭୳୲[n] = 0   (4-7) 
4.4. 体感型コンテンツの実装 
ユーザ評価に用いるコンテンツは，前章に引き続き Falling Trolley である．Collider
の設定以外は変更を加えていないため，コンテンツの詳細説明は省略する．詳細は
3.3 節を参照いただきたい． 
 
4.4.1. Collider の設置 
図 4-7 に衝撃イベント検出用の Collider の設置箇所を示す．図 4-6(a)を再生する
衝撃イベント用 Collider をすべての箱の壁の前に設置した．トロッコの最高時速を
60km/h と設定したこと，提示時間ずれの調整に 0.2s 前には衝突イベントを発行する必
要があることから，式(4-3)より𝐿ୡ୭୪୪୧ୢୣ୰は 3.32m とした． 
図 4-6(b)を再生する衝撃イベント用 Collider を Goal 地点の高所からの着地エリア
に設置した．トロッコの最高時速と，提示時間ずれの調整に 0.92s 前には衝突イベント
を発行する必要があることから，式(4-3)より𝐿ୡ୭୪୪୧ୢୣ୰は 15.3m とした．  
このように実際に Collider の設置箇所を検討してみると，どのユーザでも確実に体
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験することが予想できると確証が持てたシーンはわずかに 6 箇所と，思いのほか少な
かった．このため，箱との衝突と，最後の着地以外の衝撃（路面の凹凸やジャンプ台か
らの着地など）については，運動フィードバックが表現できない可能性があり，タイミン
グ調整が働かない．これは Falling Trolley がユーザに操作の自由度を与えているため
に生じる問題であると言える．今後，ユーザ毎の操作の違いにも対応できるような衝撃
イベント検出や刺激タイミングの調整を検討する必要がある．  
 
 
図 4-7 コースレイアウトと Collider の設置箇所 
 
4.4.2. 並進運動生成アルゴリズムの動作確認 
アルゴリズム A および，アルゴリズム A’を反映した Falling Trolley を再生したときの
COMS-VR の動作の一例を図 4-8 に示す．ユーザは著者である．図 4-8(a)がアルゴリ
ズム A を適用した場合で，これは図 3-11(a)と同様のものである．図 4-8(b)がアルゴリ
ズム A’を適用した場合である．グラフは上からトロッコの加速度𝑎୧୬，アルゴリズムによっ
て生成された COMS-VR への指示アクセル電圧𝑉୭୳୲ ，移動範囲制限に用いる
COMS-VR の位置𝑥େ୓୑ୗ，速度𝑣େ୓୑ୗ，出力された COMS-VR の加速度𝑎େ୓୑ୗ，そして
ユーザの頭部に印可された加速度𝑎ୗ୙୆，角速度𝜔ୗ୙୆，となっている．体験は約 60 秒
程度で，波形の形状が把握できるよう 20 秒のみを抽出して表示した．𝑎େ୓୑ୗ， 𝑎ୗ୙୆，
 𝜔ୗ୙୆，は株式会社スポーツセンシングの DSP ワイヤレス 8 軸モーションセンサ（加速
度レンジ±16G，角速度レンジ±1500dps）にて計測した． 
まず，移動範囲制限アルゴリズムの変更によって，アルゴリズム A’の𝑉୭୳୲は，𝑥େ୓୑ୗ
が前方に張り付いているときには正の電圧が生じないように，負の電圧は生じるように
抑制されている（図 4-8(b)）．次に，アルゴリズム A’では 20 秒付近からパターン波形が
3 回挿入されている様子が分かる．これは図 4-7 の(a)に示されている箱の Collider に
よって生じた衝撃パターン波形である．これにより，ユーザに提示される加速度𝑎େ୓୑ୗ
や，それによって生じる頭部の運動の強度（𝑎ୗ୙୆，𝜔ୗ୙୆）が狙ったタイミングで提示で
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きていることが分かる． 
アルゴリズムの改良によって COMS の移動範囲制限に問題が生じていないか確認
した．図 4-9(a)がアルゴリズム A により Falling Trolley を 30 回再生した際の車両位置
の滞在分布である．図 4-9(b)がアルゴリズム A’により Falling Trolley を 30 回再生した
際の車両位置の滞在分布である．両者とも棒グラフは 30 回の平均値を示す．アルゴリ
ズム A’では𝑥୪୧୫および𝑣୪୧୫を導入したことにより，移動範囲を広くとれるようになってい
るが，移動範囲は 2.6m に収まっている．アルゴリズム A’はアルゴリズム A 同様に一般
駐車場の長さ（5.2m）があればユーザにコンテンツを提供可能であることがわかった． 
 
  
(a)アルゴリズム A (b) アルゴリズム A’ 
図 4-8 COMS-VR 動作の一例 
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    (a)アルゴリズム A   (b)アルゴリズム A’ 
図 4-9 移動範囲のヒストグラム 
4.5. ユーザ評価 
4.5.1. 実験手順 
図 4-10 に実験手順を示す．実験手順は前章の実験と同様である．インフォームド
コンセントの後，ユーザはまず SSQ に回答する．その後，練習試行として液晶 TV でト
ロッコの操作練習を行う．次に自動車に乗りこみ HMD を装着した状態でコンテンツを
体験する．1 回目の体験の後，1 分の休憩を挟み合計 2 回体験をする．最後にアンケ
ートに回答し実験を終了する．インフォームドコンセントを含め，一人あたり 30 分程度
の実験となっている． 
 
 
図 4-10 実験フロー 
 
4.5.2. アンケート 
実験後に実施したアンケートについて説明する．アンケートには前章の実験と同様
の質問を用いる．アンケート項目を表 4-1 に示す．アンケートは大きく 3 セクションから
構成されており，直感的な快・不快を問う Q1，Q2，バーチャル空間での運動感覚を問
う Q3～Q5 からなる．回答は 7 段階のリッカート尺度とした．  
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表 4-1 紙面アンケートの内容 
 質問 回答 
Q1 体験をどう感じましたか 1.全く楽しくない―7.非常に楽しい 
1.全く怖くない―7.非常に怖い 
Q2 映像と動きの間に違和感はありましたか 1.全くない―7.非常にある 
Q3 バーチャル空間内で移動していると感じましたか 1.全くしない―7.すごくした 
Q4 バーチャル空間内で落下していると感じましたか 1.全くしない―7.すごくした 
Q5 バーチャル空間内で揺れていると感じましたか 1.全くしない―7.すごくした 
 
4.5.3. 被験者 
この心理実験を正常な視力を有した 18 歳から 55 歳の男女 14 名（男性 9 名，女性
5名）に体験してもらい，SSQスコアの取得とアンケートを実施した．本実験は豊田中央
研究所倫理委員会ならびに安全推進グループにより承認を受け実施した．被験者は
豊田中央研究所の所内掲示板で募集した研究所員のみで構成した． 
被験者グループは次のように呼ぶ．運動フィードバックなしのコンテンツを体験した
被験者グループをグループ N（14 名）とする．アルゴリズム A によって生成された運動
フィードバックが付加されたコンテンツを体験した被験者グループをグループ A（16 名）
とする．アルゴリズム A’によって生成された運動フィードバックが付加されたコンテンツ
を体験した被験者グループをグループ A’（14 名）とする．実験はグループ A’について
のみ実施し，グループ N および A のデータは前章のものを利用することにした．前章
に引き続き，検定には対応なし被験者群に対するノンパラメトリック検定である
Kruskal-Wallis 検定を用いるため，前章のグループ N，A のデータを用いることに問題
はないと考えた．被験者の内訳は図 4-11 のとおりである． 
しかしながら，4.2節で説明したとおり，前章と本章ではHMDの変更によって映像更
新レートや解像度が向上しているという差が実験結果に影響を及ぼす可能性がある．
それぞれの HMD で筆者がグループ N，A の体験を比較し，アルゴリズム間の差に比
べれば影響は軽微であることを確認した上で実験を実施したが，ユーザ評価の結果
には「アルゴリズムの違い」以外に，「HMD の性能の違い」が影響を与える可能性は否
定できない．そのため，考察では HMD の違いが影響を与えていないかについても注
意する必要がある． 
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図 4-11 被験者の年齢と性別の分布 
 
4.5.4. 教示内容 
自動車による運動フィードバックの有無はインフォームドコンセントの際に教示した．
グループ A’に対しては前章のグループ A と同様に「自動車に乗ってトロッコを運転し
てもらいます．映像に合わせて乗っている車も動きます」と説明した．また，アンケート
に対して自動車が動くことに対する恐怖感が含まれないよう，自動車を動くことで生じ
るリスクと，その安全対策を説明した．各群の被験者には，バイアスが働かないように
他の実験群がいることは伏せて実験を行った． 
 
4.5.5. アンケート結果 
図 4-12 にアンケートの回答結果の箱ひげ図を示す．箱ひげ図の上の点は各被験
者の回答結果をプロットしたものである．検定には Kruskal-Wallis 検定を用いた．有意
確率（p値）が5%を下回った質問項目に関してはSteel-Dwassの方法で多重比較検定
を行った．検定結果は 3 段階で図に示している（†：p<0.1，*：p<0.05，**：p<0.01）．検
定に用いたソフトウェアは EZR[80]である． 
 73 
 
 
  (a)楽しさ   (b)怖さ  (c)違和感 
 
  (d)移動感   (e)落下感 (f)揺れ感 
図 4-12 アンケートの結果（†：p<0.1，*：p<0.05，**：p<0.01） 
 
「楽しさ」に対する質問ではすべてのグループで多数の被験者が“楽しい”と回答し
た．グループ N に対して，グループ A は有意に“楽しい”と回答していた．グループ N
に対して，グループ A’は有意に“楽しい”と回答する傾向が見られた．「怖さ」に対する
質問では広い範囲の回答が得られた．グループ A に対して，グループ A’は有意に
“怖くない”と回答する傾向が見られた．グループ N およびグループ A’の中央値は 
“怖くない”に寄っていた．「違和感」に対する質問ではいずれのグループとも“違和感
はない”に寄った回答をする被験者が多かったが，まれに強い違和感を報告する被験
者も見られた．「移動感」に対する質問では，いずれのグループも移動感を強く感じて
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いた．有意差はみられなかったが，グループ A は最高得点の回答が多かった．「落下
感」に対する質問ではまれに落下感をさほど感じない被験者がみられたが，いずれの
グループも落下感を強く感じていた．「揺れ感」に対する質問ではグループ A’の被験
者は他のグループに比べて強い揺れを感じているようだった．グループ N およびグル
ープ A に対して，グループ A’は有意に“揺れを感じる”と回答していた． 
 
4.5.6. SSQ の結果 
図 4-13 に SSQ スコアを箱ひげ図で示す．こちらもアンケート同様，各被験者の回
答を箱ひげ図の上にプロットした．検定方法もアンケートと同様である． 
SSQは 16 個の質問項目から構成されており，いくつかの項目の組み合わせから「吐
き気」「目の疲れ」「めまい・ふらつき」「総合スコア」を算出することができる．図のデー
タはコンテンツ体験後に取得した SSQ スコアから体験前に取得した SSQ スコアの差分
から求めた SSQ スコアの変化量であり，値が大きいほどコンテンツによるシミュレータ
酔いの影響があったことを示している．  
検定の結果，どのグラフでも有意差（p<0.05）は見られなかったため多重比較検定
は実施しなかった．「吐き気」に関してはグループ間で特筆すべき差は見られなかった．
「目の疲れ」「めまい・ふらつき」に関してはグループ N に比べてグループ A，A’の被験
者には症状の回答が多かった．特に「めまい・ふらつき」ではグループ A’の被験者は
他グループに比べて回答した症状が強い．「総合スコア」に関して，有意差が見られる
ほどの差はなかったが中央値はグループ N，A，A’の順に高くなっている．  
 
 
(a)吐き気                   (b)目の疲れ 
図 4-13 SSQ の回答結果 
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(c)めまい・ふらつき                (d)総合スコア 
図 4-13 SSQ の回答結果（つづき） 
 
4.6. 考察 
本章では「ユーザが衝撃を期待するシーンにおいて，視覚刺激とタイミングを合わ
せて衝撃フィードバックを提示する」ことで，揺れ感が増強されるのではないかという仮
説を立てた．アンケート結果からこの仮説について検証する．基本的にはアルゴリズム
A に改良を加えた結果，コンテンツの評価にどのような影響があったか，すなわちグル
ープ A とグループ A’の間に表れた効果を検証すればよいと考えられる．直接の有意
差が見られなかった項目に関しては，グループ N-A 間と，グループ N-A’間に表れた
差を比較すればよいと考えられる． 
 
4.6.1. A-A’間の比較 
 グループ A とグループ A’間のアンケート結果に注目して，今回のアルゴリズム改良
の効果を考察する．改良の利点としてはっきりアンケート結果に表れたものは「揺れ感」
の向上であった．グループ N および A に対して，グループ A’は有意に“揺れ感を感じ
る”と回答しており，衝撃フィードバックを付加することで体感型コンテンツの「揺れ感」
が増強されるという仮説が裏付けられる結果となった．HMD の性能の違いのみで「揺
れ感」が増強されるとは考えにくく，これは提示アルゴリズムの違いに起因するものと思
われる．今回は Collider を用いた簡易的な衝撃フィードバック提示であったため，コー
スに設置できた衝撃提示箇所は 6 箇所に限定されていたにも関わらず，高い効果を
発揮した．現在は Collider の設置が必要だが，加速度再現アルゴリズムのようにトロッ
コの物理量から衝撃イベント検出を自動的に行えるようにすれば，さらに多くの地点で
衝撃提示できるようになり，さらなる「揺れ感」増強が期待できる． 
欠点としては「楽しさ」や「怖さ」の増強効果が低下していることが挙げられる．「楽し
さ」は有意差こそ見られなかったものの，グループ A’はグループ A ほどの効果は見ら
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れなかった．「怖さ」ではグループ A に対してグループ A’は有意に“怖くない”と回答す
る傾向がある．加えて SSQ の結果では「めまい・ふらつき」において A’の被験者の方が
体調の変化が大きくなっていた．HMD の変更は体感を良くする方向に働くはずである
ので，こちらについても提示アルゴリズムの違いに起因するものと思われる．特に移動
範囲制限アルゴリズムの変更が影響を及ぼしたと考えられる．アルゴリズムの変更内容
は COMS を初期位置に戻す強制力を減らし，衝撃パターン波形の再現性を高めるこ
とだった．実験中の自動車の挙動（図 4-8(b)）からも，これにより前後への往復回数や，
ユーザを大きく揺動する回数は低下していた．現実的な移動体の振る舞いとして，運
動中に加減速や振動がまったくない，という時間は少ない．情報が提示されない時間
が増えてしまったために「楽しさ」，「怖さ」，VR 酔いに悪影響を及ぼしたのだと考えら
れる．また，今回はタイミングを合わせることができている刺激は Collider 設置部のみ
であったことも，影響があったと考えられる． 
4.7. まとめ 
本章では，アルゴリズム A の「揺れ感」向上効果の不足を改善するため，ジャーク再
現アルゴリズムから発想を得た衝撃フィードバック提示機能をアルゴリズム A に追加し
たアルゴリズム A’を開発した．ユーザ評価の結果，アルゴリズム A’は「揺れ感」の増強
効果を高めることを明らかにした． 
一方で「楽しさ」「怖さ」に対する体感向上効果を低下させてしまう欠点も見られた．
また，VR 酔いのリスクも十分下がってはいない．この欠点は，移動範囲制限アルゴリ
ズムの改良にあったと予想される．しかしながら，これは衝撃フィードバック提示には必
要な改良であった． 
この問題を解決するために，次のような対策が効果的であると考えられる．まず，リ
アルタイムの衝撃フィードバック提示アルゴリズムの開発である．本章の簡易アルゴリ
ズムではコースに 6 箇所しか衝撃フィードバックが提示されていなかった．加速度再現
アルゴリズムのようにトロッコの物理演算結果から，衝撃イベントを検出，衝突パターン
波形を再生するようにすれば，より多くの衝撃フィードバックが提示されるようになり，刺
激不足の時間が減ることが期待される．次に，COMS-VR への振動アクチュエータの
搭載がある．移動範囲制限アルゴリズムの改良によって，ユーザには運動が提示され
ない時間が増えてしまった．自動車が動いていない時でも，振動アクチュエータによる
が振動提示，例えばロードノイズの提示などがあれば，ユーザの体感低下を抑えられ
る可能性がある． 
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第5章 振動触覚提示システムの搭載 
前章では加速度再現アルゴリズムの「揺れ感」向上効果を改善するため，加速度再
現アルゴリズムに衝撃フィードバック提示機能を追加し，「揺れ感」向上効果が得られ
ることを確認した．一方，機能の追加により「楽しさ」「怖さ」に対する体感向上効果が低
下するという問題も見られた．本章ではこの問題を解決するために，COMS-VR へ振
動アクチュエータを搭載する．また 3 章の実験結果より，自動車の遅れのようなマルチ
モーダル刺激の時間ずれが「映像と運動の間の違和感」があることや，「揺れ感」の増
強を妨げる原因とも考えられる．本章では自動車の遅延についても解決する．さらに，
振動アクチュエータの搭載によって COMS-VR では映像，音，自動車の並進運動，振
動の 4 種類の刺激が提示可能となる．複数の感覚器官に対する刺激提示を違和感な
く行うために，各刺激の提示時間ずれも調整する． 
5.1. 振動アクチュエータ搭載のコンセプト 
まず振動アクチュエータを搭載した COMS-VR のコンセプトを図 5-1 に示す．前述
の問題の原因として，運動フィードバックの提示時間不足が挙げられる．例えば，図 
5-1 (a)に示すように，VR 空間でユーザが凸凹道を走る，壁に衝突するといった体験を
した際，ユーザは急激な加速度変化とビリビリとした振動を期待する．しかし，前章で
開発したアルゴリズムA’では設置された衝撃イベント箇所（Collider）はわずか6か所で
あったため，限られた地点でしか急激な加速度変化を体験できなかった．また，自動
車が前後に切り返せる周波数は 2Hz 程度であり，ビリビリとした高周波振動を十分にフ
ィードバックできていなかった．すなわち，衝撃フィードバックの提示頻度と，提示振動
周波数が不足していたと予想される． 
 
 
(a)ユーザが期待する衝撃感         (b)コンセプト 
図 5-1 振動触覚提示システム搭載のコンセプト 
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そこで本章では，COMS-VR に振動アクチュエータを増設することで，この問題を解
決する．コンセプトを図 5-1(b)に示す．振動アクチュエータによって COMS-VR には表
現できない周波数の振動提示が可能となる．また，振動アクチュエータは自動車に比
べてはるかに応答性が良いため，高頻度の衝撃提示が可能となる．振動アクチュエー
タだけでは不足するパワーの衝撃については，COMS-VR の並進加振と振動の提示
タイミングを合わせることで疑似的に表現する．これにより，ユーザが期待する衝撃提
示を実現する． 
このコンセプトの実現には「振動アクチュエータの搭載」と「コンテンツから衝撃提示
タイミングを検出するアルゴリズムの開発」が必要だが，本章では前者について述べ，
後者については 6 章にて述べる．本章では，COMS-VR への振動アクチュエータの実
装方法，および振動アクチュエータの搭載が VR コンテンツに与える体感向上効果に
ついて述べる． 
5.2. 搭載方法の検討 
振動アクチュエータには，偏心モータ，ボイスコイルモータ，直動モータを用いるな
ど，いくつか選択肢があるが，本研究では少ない電力でユーザに選択的な周波数振
動を提示できるボイスコイルモータを採用する．また，電力消費の観点から，大型の振
動アクチュエータでシャーシ全体を振動させるのではなく，小型のものを分散配置して
ユーザの身体各部に振動を印加し，あたかも筐体全体が揺れているよう錯覚させる手
段をとる． 
振動アクチュエータの配置箇所に関しては，シート内に配置する方法[83]や，スー
ツ化してユーザに装着させる方法[84]などが考えられる．振動スーツは，ユーザの全
身をくまなく加振できるため，効果的な体感向上が期待できるが，装着に手間がかか
るという難点もある．シートへの搭載は，シートに触れていない身体部位への提示がで
きないという問題がある．そこで，自動車コックピットとユーザの接触点 4 箇所（背部，臀
部，手掌部，足底部）に振動アクチュエータを設置する方法をとることにした．  
5.3. 簡易並進加振器での予備実験 
COMS-VR への搭載の前に，台車とリニアアクチュエータを組み合わせて制作した
簡易並進装置上で，振動アクチュエータの設置位置の確認や，体感向上効果を評価
することにした． 
 
5.3.1. 簡易並進装置の製作 
まず，予備実験のための簡易並進装置を制作した．図 5-2 に COMS-VR のコックピ
ットを模擬した簡易並進装置を示す．装置の構成を図 5-2(a)に示す．まずシャーシと
して 1550mm×460mm×20mm の木の板を用意し，並進運動機構として板底部に台
車，直動アクチュエータ（Yamaha “F1420-200”），車輪を取り付けた．板上部にはレー
シングゲーム用のプレイシート（playseat company “Playseat Blue/Black”）を取り付け
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COMS-VR の運転席を模擬した．プレイシートには同じくレーシングゲーム用のハンド
ルコントローラー（Logicool “GT Force RX LPRC-12000”）を取り付け，ハンドルとアク
セルペダルとした． 
 
  
(a)構成 (b)外観 
図 5-2 簡易並進装置 
 
次に並進装置に振動アクチュエータを設置した．振動アクチュエータには株式会社
アクーヴ・ラボのバイブロトランスデューサを利用した(図 5-3)．バイブロトランスデュー
サはボイスコイル型の振動アクチュエータであり，スピーカと動作原理が同じである．そ
のため，市販のオーディオアンプなどで駆動でき，取扱いが容易である．また，入力波
形に対する応答性が良いため，さまざまな周波数の振動が提示できる．今回はバイブ
ロトランスデューサのラインナップの中でも COMS-VR に搭載可能なサイズである Vp4，
Vp6，Vt7 を利用することにした．それぞれの仕様を表 5-1 に示す． 
 
 
図 5-3 バイブロトランスデューサ 
 
振動アクチュエータはユーザと並進装置の接触部に設置した（図 5-4）．手掌部に
ついては図 5-4(a)に示すように木製の冶具を介して Vp4 をハンドルの上部に固定し
た．足底部については図 5-4(b)に示すように木製の冶具を介して Vp6 をペダル前面
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に固定した．背部については図 5-4(c)に示すように Vt7 をクッションと表面のカバーの
間に設置した．臀部については図 5-4(d)に示すように Vt7 を座面のウレタンクッション
を切り抜いて埋め込んだ． 
 
表 5-1 バイブロトランスデューサ仕様 
 Vp4（Vp408） Vp6（Vp604） Vt7（Vt708） 
公称インピーダンス 8Ω（at 150Hz） 4Ω（at 150Hz） 8Ω（at 150Hz） 
定格入力 3W 5W 10W 
最大入力 6W 10W 20W 
体感振動周波数 16Hz～ 16Hz～ 16Hz～ 
（株式会社アクーヴ・ラボのホームページ[85]に記載の仕様を元に筆者が手を加え作成した） 
 
  
(a)手掌部 (b)足底部 
  
(c)背部 (d)臀部 
図 5-4 振動アクチュエータの設置場所 
 
5.3.2. 予備実験 1:周波数特性の測定 
4 箇所に設置した振動アクチュエータの加速度振幅－振動周波数特性を測定した．
測定は開発者が並進装置に着座した状態で行った（図 5-5）．振動アクチュエータと
各身体接触部の間に加速度センサ（Kionix “KXR98-2050”）を±2G の測定レンジに
て挟み込み，振動アクチュエータの振動周波数を変化させながら加速度振幅を計測
した．計測に使用した波形は正弦波で，測定周波数は 1,2,4,8,16,32,64,128Hz とした．
印加電圧は手掌部，背部，臀部は 10V で，足底部のみ 8V とした．これは足底部のみ
±2G レンジでは測定しきれなかったためである． 
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測定結果を図 5-6 に示す．仕様では 16Hz から体感振動が得られるということであっ
たが，十分な強度を持つ振動が感じられたのは 32Hz からであった．おそらく電力増幅
をかけているオーディオアンプ（ONKYO “A-5VL”）の DC カットフィルタの効果である
と考えられる．しかしながら，32Hz で十分に強い振動感が得られていたため，並進運
動との組み合わせ検討には十分な性能であると考え，次の実験に進むことにした． 
 
  
(a)手掌部 (b)足底部 
  
(c)背部 (d)臀部 
図 5-5 加速度振幅－振動周波数特性評価の様子 
 
 
図 5-6 加速度振幅－振動周波数特性 
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5.3.3. 予備実験 2：並進運動刺激と振動触覚刺激の重畳の効果検証 
ユーザ評価によって，並進運動刺激と振動触覚刺激を重畳させることで体感向上
効果が得られるかを確認した．振動アクチュエータ搭載の目的は提示振動周波数の
拡大と，高頻度の振動刺激であるが，高頻度の刺激の評価には新たなアルゴリズムの
開発が必要となるため，この実験では振動周波数の拡大が体感向上に及ぼす効果の
みを確認することとした． 
まず実験のハードウェアおよびソフトウェアの構成について説明する．図 5-7 に実
験システムの構成を示す．実験中，被験者への刺激提示タイミングは制御 PC が管理
する．制御 PC には VR コンテンツを描画する Unity と，COMS-VR の並進運動刺激を
再現するリニアアクチュエータ，そして振動アクチュエータに駆動指示を行うコンソー
ルアプリが搭載されている．Unity は UDP 通信を介してコンソールアプリに衝撃提示命
令を送信することで，HMD に投影される映像とタイミングを合わせた衝撃提示を行う．
図 5-8 に簡易並進装置に被験者が乗車している様子を示す．被験者には実験中，
HMD（Oculus “Rift CV1”）と防音用イヤーマフ（PELTOR “H540A”）を装着させ VR コ
ンテンツを体験させた．足には靴下を装着させた状態とした． 
 
 
図 5-7 実験システム 
 
 
図 5-8 被験者の様子 
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次に実験に用いる刺激について説明する．図 5-9 に映像刺激を示す．VR 空間内
で自動車を運転しているというシチュエーションである．発進時には図 5-9(a)のように
遠方に箱を集積した壁が見える．ここから 20km/h 程度の速度で壁に向かって一定速
度で直進し，最後に図 5-9(b)のように箱と衝突する．衝突時に被験者に提示される並
進運動刺激を図 5-10 に，振動触覚刺激を図 5-11 に示す．並進運動刺激は前章図 
4-6(b)の衝撃パターン波形の体感に近くなるよう設計した．アクチュエータのコントロー
ラは加速度の入力を受け付けていないため，目標位置と到達時間を調整し，近い体
感を目指した．まず，並進装置を 20cm 前方に 400ms で到達するようにし，その後アク
チュエータを停止して逆方向の加速度刺激が出力されるようにした．この簡易てきな
並進装置は，自動車と違いサスペンションがないため，停止時に生じる後方への加速
度強度がやや過剰となった．振動触覚提示には Okamura ら[86]が提案した減衰正弦
波を用いることにした．VR 空間での打叩事象の表現によく用いられる．振動アクチュ
エータ向けの駆動電圧は減衰正弦波の式(5-1)で算出される．この実験では周波数 f
を強い刺激が得られる 35Hz とし，減衰率 ε を 10 とした．振幅 A は手掌部，背部，臀部
を 10V，足裏部が 8V とした． 
 
V୴୲ሺ𝑡ሻ = 𝐴𝑒ିఌ௧ sinሺ2𝜋𝑓𝑡ሻ   (5-1) 
 
 各刺激の提示タイミングは，図 5-9(b)の箱の壁との衝突時と，図 5-10 の 0.9s 付近の
リニアアクチュエータの停止時と，図 5-11 の 0s の波形開始時が一致するように調整し
た． 
 
  
(a)発進時 (b)衝突時 
図 5-9 映像刺激 
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図 5-10 並進運動刺激 
 
図 5-11 振動触覚刺激 
 
最後にユーザ評価について説明する．この刺激を 12 名の被験者（女性 5 名，男性
7 名）に体験させ，アンケートを収集した．本実験は電気通信大学の倫理委員会に承
認を受けた後に実施した（管理番号 16034 号）．刺激は「映像＋振動触覚」「映像＋並
進運動」「映像＋振動触覚＋並進運動」の 3 種類とした．振動触覚を Vibrotactile から
V，並進運動を Linier motion から L として，それぞれ V 条件，L 条件，VL 条件と名付
けた．被験者は，はじめに基準刺激として L 条件を体験し，直後に 3 種類のいずれか
の条件をランダムに体験し，アンケートに回答した．すべての被験者が 3 条件を 1 回ず
つ体験した．アンケートは表 5-2 の通りである．回答は 7 段階のリッカート尺度とした．  
 
表 5-2 アンケートの内容 
 質問 回答 
Q1 基準刺激と比べ，体験の臨場感はどうでしたか 1.全く感じなかった―7.とても感じた 
Q2 基準刺激と比べ，体験の自然さはどうでしたか 1.全く感じなかった―7.とても感じた 
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図 5-12 にアンケートの回答結果の箱ひげ図を示す．箱ひげ図上の点は各被験者
の回答結果をプロットしたものである．検定には Kruskal-Wallis 検定を用いた．有意確
率が 5%を下回った質問項目に関しては Steel-Dwass の方法で多重比較検定を行った．
検定結果は 3 段階で図に示しており，有意差（*：p<0.05，**：p<0.01, ***:p<0.001）と
なっている．検定に用いたソフトウェアは EZR[80]である． 
「臨場感」の回答結果は，L 条件に対して V 条件は有意に“臨場感”が低かった．
VL 条件は有意に“臨場感”が高かった．「自然さ」の回答結果は，L 条件に対して V条
件は有意に“自然さ”が低かった．VL 条件は有意に“自然さ”が高かった．これらの結
果から，衝突シーンにおける衝撃感提示に並進運動刺激と振動触覚刺激を併用する
ことは体感向上効果につながる可能性が示された．また，今回提示したようなシーンに
おいては振動触覚刺激（V 条件）よりも，並進運動刺激（L 条件）が有利であることも分
かった．これは，箱の壁との衝突に対して並進運動刺激の強度にある程度の納得感
があるためだと考えられる．  
 
  
(a)臨場感 (b)自然さ 
図 5-12 アンケート結果（*：p<0.05，**：p<0.01，***：p<0.001） 
5.4. COMS-VR への振動アクチュエータの搭載 
5.3 節の検討により，衝撃フィードバック提示において並進運動刺激と振動触覚刺
激を重畳することの有用性が示された．そこで，振動アクチュエータを COMS-VR に搭
載することにした． 
COMS-VR への振動アクチュエータの設置場所は 5.3 節で検討した設置場所を踏
襲する．図 5-13 に示すように，ユーザとの接触ポイントとなるアクセルペダル，ステアリ
ングホイール，シート座面，シート背面の 4 カ所とした．各部への振動アクチュエータの
設置方法は以下の通りである． 
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アクセルペダルには Vp6 を利用した．アクセルペダルの寸法を考慮して当初は Vp4
の搭載を検討したが，予備実験にて振動強度の不足を感じたため Vp6 とした．アクセ
ルペダルへの設置はペダルの裏面にパテを利用して接着した． 
ステアリングホイールには Vp4 を利用した．ステアリングホイールに直接取り付けるこ
とが困難だったため，治具を介して設置した．振動の伝搬を考慮して，治具が振動ア
クチュエータをステアリングホイール下部に押しつけるようにした．1 つの Vp4 では振動
強度の不足を感じたため，2 つの Vp4 を配置した．ステアリングホイールは株式会社エ
スペリア社 D1 SPEC FLAT-C(DSC-FC35RE)に変更した．この商品はスポーク部に溝
が入っており治具等の設置が容易である． 
シートには座面と背面に大型の Vt7 を配置した．シートクッションをくり抜き，座面・背
面の面の高さが変わらないように埋め込んで設置した．シートにはロッソモデロ セミバ
ケットシートを利用した． 
図 5-14 に振動アクチュエータの駆動システム構成を示す．コンテンツ再生用 PC か
ら振動アクチュエータに波形を提示するための DAC として Roland 社の OCTA- 
CAPTURE を採用した．また，振動アクチュエータを駆動させるためのオーディオアン
プとして LEPY 社の LP-2024+を採用した． 
 
図 5-13 振動アクチュエータの車載化 
 
 
図 5-14 車載時のシステム構成 
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人の聴覚と触覚は知覚の周波数特性が異なるため，システムの周波数特性には配
慮が必要である．具体的には低周波領域の周波数特性を把握しておくべきである．標
準的なオーディオシステムでは機器の故障防止のため，信号ラインにコンデンサを挿
入し低周波領域を遮断している．人の可聴域の観点では問題がないが，人の触覚は
この周波数の振動も知覚可能である．特に振幅は知覚の大きさに直接かかわる．今回
のシステム構成の場合，オーディオインタフェースに関しては，PC で設計した波形を
そのまま再現・出力する形式の製品を採用したため，低周波領域遮断の問題はない．
アンプに関しては COMS-VR への車載を想定して小型なものを採用し，こちらにはハ
イパスフィルタが挿入されていた．計測したアンプの周波数特性を図 5-15 に示す．低
周波領域でゲインは低下するが，10Hz で-2dB(電圧比で 8 割低下)の性能であった．
このことからアンプ内には10Hz弱の地点にカットオフ周波数を持つハイパスフィルタが
挿入されていることになる．今後の実験結果によっては取り外しを検討する． 
 
  
(a)利得 (b)位相差 
図 5-15 アンプの周波数特性 
 
5.4.1. 振動触覚提示システムの周波数特性 
構築したシステムにて，さまざまな周波数で振動アクチュエータを駆動させたところ，
アクチュエータに入力する波形の振幅が同一であっても，人が知覚する振動の強さは
周波数ごとに異なることが分かった．これは振動アクチュエータの周波数特性と人の知
覚特性とが合算されて引き起こされていると予想される．車載した振動アクチュエータ
がユーザに対してどのような振動触覚刺激を提示できるか把握するために，振動アク
チュエータの機械振動の周波数特性と，その刺激を提示された際のユーザの体感振
動強度の周波数特性を計測した． 
  
5.4.1.1. 実験 1：機械的な振動強度の周波数特性 
まずは，振動アクチュエータが発生する機械的な振動の強さを計測した．5.3.2 項同
様にユーザの接触ポイント（足底部，手掌部，臀部，背部）で生じる加速度を計測した．
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振動アクチュエータは正弦波の電圧波形を入力として駆動し，運転姿勢で着座した被
験者と各接触面に加速度計を配置して計測を行った．加速度センサには Analog 
Devices 社 ADXL354 を用いた．被験者は筆者と実験協力者（男性）の 2 名である． 
計測する周波数範囲は触覚の知覚域と，バイブロトランスデューサの可動域から
10Hz～500Hz とし，10Hz～100Hz は 5Hz 間隔，100Hz～200Hz は 10Hz 間隔，200Hz
～500Hz は 50Hz 間隔で計測した．また，入力波形の振幅は加速度センサの計測範
囲（8G）に収まるように約10Vppとした．振幅は150Hz付近で調整した値であり，低周波
領域ではアンプ特性(図 5-15)に従って若干減衰する． 
手掌部の計測ではユーザはステアリングホイールの 2 時と 10 時の位置を軽く把持
するような姿勢とし，加速度センサを母指球（親指付け根）とステアリングホイールの間
に設置して計測を行った． 
足底部の計測ではアクセルペダルから足が離れないよう，ペダルを軽く踏み込んだ
状態で計測した．このとき，加速度センサは靴内部（土踏まず上部）に配置し靴を通し
て伝搬してくる振動を計測するようにした．靴は樹脂製のサンダルとした．また，被験
者は靴下を着用した状態とした．臀部と背部に関しては自然に着座した状態で計測を
行った．加速度センサは振動アクチュエータの直上のシート表面と開発者の衣類の界
面に設置して計測を行った． 
結果を図 5-16 に示す．横軸が周波数，縦軸が加速度である．実線と破線は被験
者 A，B を表している． 
手掌部では 40Hz から 100Hz の範囲で強い加速度（約 2G）が観測された．特に
95Hz 付近に強いピークが見られた．また，100Hz 以降でも 300Hz と 400Hz に強い加
速度が得られる点が観測された． 
足底部では 30Hz から 300Hz の範囲で安定して強い加速度（約 2G）が観測された．
特に 40Hz と 80Hz 付近に強いピークが見られた． 
臀部と背部では同様な傾向が見られた．35Hz から加速度のレベルが上がり 100Hz
付近まで一定の加速度が観測された（約 1G）．100Hz 以降は増加していき，臀部では
400Hz で頭打ちとなっている．臀部に関しては 100Hz 以降では被験者間で大きな数
値の乖離が見られた．これは着座位置が若干異なったことで振動アクチュエータへの
負荷が変化してしまったためと考えられる． 
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(a) 手掌部 
 
(b) 足底部 
 
(c) 背部 
 
(d) 臀部 
図 5-16 加速度特性 
 
5.4.1.2. 実験 2：体感的な振動強度の周波数特性 
次に，ユーザが振動アクチュエータから振動提示を受けた際に，体感的に感じる振
動の強さを計測した．評価は筆者 1 名（図 5-16 sub A）で実施した．実験 1 と同様な条
件で振動提示を受け，感じた振動の強さを 9 段階（1：弱い―9：強い）で回答した．実
験の手順としては，まず 10Hz から 500Hz までの振動を一通り体験して振動強度の最
大レベルと最小レベルを大まかに把握した後，10Hz から順番に体験と回答を繰り返し
た．刺激は回答があるまで繰り返し提示された．周波数の変更は昇順におこなった．ま
た，体験中に気になった点はコメントとして聞き取り調査を行った． 
結果を図 5-17 に示す．横軸が周波数，縦軸が主観的な振動強度を示す．どの部
位に関しても 40Hz 付近で強い振動を感じる傾向が見られた． 
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(a) 手掌部 
 
(b)足底部 
 
(c)背部 
 
(d)臀部 
図 5-17 アンケート結果 
 
手掌部では 30Hz から 100Hz の間で強い強度が報告された．その後は低下していく
が，300Hz 付近で再度強度が強くなるポイントが見られた． 
足底部では 30Hz から 90Hz の間で強い振動強度が報告された．その後，弱レベル
まで低下していくが，180Hz 付近で再度中レベルの強度を感じるポイントが報告された．
被験者からは次のようなコメントが得られた．「90Hz 以降から振動を感じる場所が変化
している」「400Hz 以降も振動を感じる場所が変化し，こちらでは土踏まずの上の方で
弱い振動を感じる」「150Hz ではくすぐったさを感じた」などがあった． 
臀部に関しては 30Hz から 50Hz の間で強い主観強度が観測された．その後は穏や
かに減少していく．また，65Hz 以降はくすぐったさを感じ不快な体験であったいうコメ
ントが得られた． 
背部は 30Hz から 60Hz の間で強い振動強度が報告された．その後も中レベル程度
までしか低下せず，100Hz 付近で再度強い主観強度が観察された．背部では，150Hz
から250Hz あたりで不快ではないがくすぐったさを感じたというコメントが得られた．また，
300Hz 以降は振動アクチュエータがスピーカとして動作し，音が耳障りであった． 
 
5.4.2. アクチュエータ車載化のまとめ 
実験 1 および実験 2 の結果から，車載した振動アクチュエータがユーザにどのよう
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な振動を提示しうるかを検討する．2 つの実験結果を重畳させたグラフを図 5-18 に示
す．図 5-16 の加速度値は図 5-17 と比較しやすいよう変位量に変換して重畳した．2
つの実験より，実装した振動触覚提示システムは以下のような特徴を持つ． 
 
・ 30Hz～60Hz では全部位において，強い提示が可能である．ピークとなる周波
数は 40Hz 付近である．これは振動アクチュエータの変位に反応したものだと考
えられる． 
・ 手掌部は低周波領域（30Hz～100Hz）および高周波領域（300Hz 付近）で強い
提示が可能である．高周波領域の特性は，振動アクチュエータの加速度に反応
したものだと考えられる． 
・ 足底部は低周波領域（30Hz～90Hz）で強い提示が可能である． 
・ 臀部は低周波領域（30Hz～60Hz）で強い提示が可能．それ以上の周波数は不
快な提示となるため，基本的には使わない方が良い． 
・ 背部は低周波領域から中周波領域（30Hz～150Hz）で強い提示が可能． 
 
部位ごと，周波数ごとに知覚する強度にばらつきがあるため，複数周波数の刺激を
4 か所同時に提示する場合には注意が必要であることがわかった．シャーシ全体加振
ではなく，部分配置加振特有の問題と言える． 
例えば Okamura ら[86]の実験では異なる材質感の触覚を表現するために，柔らか
いものは 30Hz，中程度のものは 100Hz，固いものは 500Hz の周波数を利用して振動
提示を行っていた．これらを本システムに適用させる場合には，30Hz，100Hz，500Hz
で強い振動を提示可能な手掌で材質感を表現し，その他部位では低周波(40Hz)での
衝撃強さを表現する，といった運用が考えられる． 
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(a) 手掌部 
 
(b)足底部 
 
(c) 背部 
 
(d)臀部 
図 5-18 周波数特性 
 
5.5. マルチモーダル刺激提示タイミングの調整 
振動触覚提示システムの搭載により，COMS-VR では映像，音，自動車の並進運動，
振動の 4 種類の刺激が提示可能となった．しかしながら，複数の感覚器官に対する刺
激提示を違和感なく行うには，各刺激の時間ずれに十分な配慮が必要である．特に
一人称視点の体感型コンテンツを扱う COMS-VR においては，動揺病の防止のため
に複数の刺激をわずかな時間ずれで提示できることが望ましい．また，寺本ら[87]は打
叩事象において，映像と音の時間ずれが VR 空間での体験でのもっともらしさと定義さ
れた「迫真性」を低下させることを示していることから，体感向上のためにも時間ずれは
考慮すべきものだといえる． 
そこで本節では，COMS-VR において時間ずれのない複数感覚提示のために，各
モダリティの刺激提示タイミングの調整を行う．すなわち HMD に投影されるコンテンツ
（視覚刺激，聴覚刺激）と，自動車による並進運動刺激と，振動アクチュエータによる
振動触覚刺激を同時にユーザに提示できる方法を構築する（図 5-19）．コンテンツ再
生用 PC から HMD と自動車と振動アクチュエータに同時に駆動指示を出し，各刺激を
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同時にユーザに提示できれば目的が達成できたと考える．2.3 節でも述べたとおり，複
数感覚提示における「同時」について，「時間ずれが±20ms 程度」を目標として提示タ
イミングの調整を行う． 
 
 
図 5-19 複数感覚への同時刺激提示のイメージ 
 
いかに優れたシステムであっても，処理にかかる時間はゼロにはならない．コンピュ
ータグラフィックスの描画にかかる時間や，重い自動車が動き出すまでの時間など，ソ
フトとハードの両面で様々な遅延が生じることが予想される．そのため，これら遅延の
特性をとらえ，その特性を前提とした刺激を用意する必要がある．基本的な戦略として
は，4 つの感覚刺激（視覚・聴覚・運動感覚・振動触覚）の中で，コンテンツ再生 PC の
指示から提示までに最も時間がかかる刺激を明らかにし，他の刺激に遅延器を挿入し
て刺激の提示タイミングを揃えることが現実的だと考えられる． 
そこで提示タイミングの調整では，まずコンテンツ再生 PC の命令から各刺激提示に
至るまでの遅延時間を計測した．次に，遅延時間を調整する方法を検討した．最後に，
その方法を実装し遅延時間を再計測した． 
 
5.5.1. 遅延時間計測 1: 視覚と聴覚のずれ 
まず，コンテンツ再生 PC の命令から各刺激提示に至るまでの遅延時間を調査した．
ここでは遅延時間は視覚刺激を基準として計測するものとする．コンテンツを構成する
プログラムはフレームごとに処理を実行するのが標準的で，刺激命令なども画面更新
タイミングに合わせて出力する．このため視覚刺激に対する遅延時間を測定すること
が自然だと判断した． 
視覚刺激と聴覚刺激の時間ずれを図 5-20 に示す測定系によって計測した．刺激
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は Unity で制作した．視覚のサンプル刺激として一定周期（2.5Hz）で白・黒に明滅す
る映像を利用した．2 値を繰り返す映像を HMD（Acer “AH101”）に出力し，HMD の
レンズにフォトダイオード（浜松ホトニクス “S7183”）を取り付け，黒と白の明るさの違い
を電圧波形化した．フォトダイオードの負荷抵抗には 330Ωの金属皮膜抵抗を利用し
た．聴覚のサンプル刺激には“パン”という音を利用した．音の再生時から急速に立ち
上がる波形を用いることで，再生開始点を観測しやすくするためである．この音を画面
が白になる瞬間に再生するプログラムを制作し，オシロスコープにてフォトダイオード
の出力値とオーディオ信号を観測することで，時間ずれを測定した．なおUnityのオー
ディオ設定には音の再生遅延に関わるものがあり，遅延が大きいが品質のよい「Best 
performance」と遅延が少ないが品質が劣化する「Best Latency」の二つの設定で測定
した． 
 
 
 
図 5-20 視覚刺激と聴覚刺激の時間ずれの測定 
 
測 定 の 結 果 ， 視 覚 刺 激 に 対 し て 聴 覚 刺 激 が 遅 れ る こ と が 分 か っ た ． Best 
performance では 100～120ms の遅延が見られた．体感としても視覚刺激に対して，完
全に遅れて再生されているように感じた．Best Latency では 40～60ms の遅延が見られ
た．体感としては視覚刺激と同時に再生されているように感じた．このことから 60ms と
100ms の中間に著者の同時性に対する知覚下限があるのだと予想される．本論文の
実験において音の品質は重要ではないので，今後は Best Latency を標準設定とし，
本項では「40ms～60ms の遅延があった」と扱うことにする．この値からは 20ms というジ
ッタ（時間軸の波形ゆらぎ）があることも注意したい． 
 
5.5.2. 遅延時間計測 2:視覚と運動感覚のずれ 
視覚刺激と並進運動刺激のずれを図 5-21 に示す測定系によって計測した．視覚
刺激および並進運動刺激は Unity にて制作した．視覚刺激の測定方法は前節と同様
である．運動刺激として自動車を前進させる指令を 0.2 秒出力する信号パターンを利
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用した．運動刺激は Unity からブリッジソフト，MCU を経由してアクセル信号として自
動車の ECU に入力される．自動車の動きを加速度センサ（アナログデバイセス 
ADXL354）で電圧信号化し，オシロスコープにてフォトダイオードの出力値と比較する
ことで，時間ずれを測定した． 
 
 
図 5-21 視覚刺激と並進運動刺激の時間ずれの測定 
 
測定の結果，視覚刺激に対して運動刺激は 70～110ms 遅延することが分かった．
体感としても視覚刺激から遅れて運動刺激が提示されているように感じた．ジッタが
40ms と大きいことも注意したい．今回は各刺激の時間ずれを±20ms に抑えることを目
標としているため，このジッタは致命的である．原因を明らかにするため，MCU と ECU
の間でやりとりされるアクセル信号の時間ずれを測定した．アクセル信号のジッタが大
きければ，ジッタはプロセス間通信などのソフトウェア由来の揺らぎだと判断できる．逆
にこの時点でジッタがなければ ECU に原因がある．測定の結果，視覚刺激に対してア
クセル信号は-10ms～30ms 遅延していた．負の値は視覚刺激より早く出力された，と
いう意味である．この時点で 40ms のジッタが観測されたことから，ジッタの原因はソフト
ウェアにあり，ジッタ低減にはソフトウェア改善が有効であることがわかった． 
 
5.5.3. 遅延時間計測 3:視覚と振動触覚のずれ 
視覚刺激と振動触覚刺激のずれを図 5-22 に示す測定系によって調査した．視覚
刺激は Unity にて，振動触覚刺激は MAX/MSP という音楽・マルチメディア向けプログ
ラムソフトで制作した．視覚刺激の測定方法は前節と同様である．振動触覚刺激には
30Hz の減衰正弦波を利用した．Unity からプロセス間通信で刺激指示が MAX/MSP
に届いたら，即時振動触覚刺激をオーディオインタフェース（Roland “OCTA- 
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CAPTURE”）から出力するようプログラムした．オーディオインタフェースから出力され
た信号はアンプ（Lepy LP-2024+）で電力増幅され，振動アクチュエータ(アクーヴラボ 
Vp6)に入力される．このアクチュエータの振動を加速度センサ（アナログデバイセス 
ADXL354）で電圧信号化し，オシロスコープにてフォトダイオードの出力値と比較する
ことで，時間ずれを測定した． 
 
 
図 5-22 視覚刺激と振動触覚刺激の時間ずれの測定 
 
測定の結果，視覚刺激に対して振動触覚刺激は 15～20ms 早く出力されていること
が分かった．体感としては視覚刺激と同時に再生されているように感じるが，これは開
発者の同時性判断のしきい値範囲内であったためだと考えられる．ジッタは 5ms と他
に比較して小さかった．振動触覚刺激は聴覚刺激と同様に，オーディオ信号を利用
するが，Unity で再生する場合と，Max/MSP で再生する場合で時間差が生じることが
わかった．ソフトウェアの内部処理の構造が根本的に異なるのだと考えられる． 
 
5.5.4. 遅延時間測定のまとめ 
測定の結果，各感覚刺激の遅延時間は以下の関係があることが分かった． 
・ 視覚刺激に対して聴覚刺激は遅れている．時間ずれは 40～60ms である． 
・ 視覚刺激に対して並進運動刺激は遅れている．時間ずれは 70～110ms である．
そのうち ECU での遅延は約 80ms である．ジッタは通信ソフトに要因がある． 
・ 視覚刺激に対して振動触覚刺激は早い．時間ずれは 15～20ms である． 
 
5.5.5. 提示時間調整方法の検討 
計測結果を元に，時間ずれの少ない複数感覚刺激を実現する方法を検討する．ま
ずは図 5-23 に 5.5.4 項の関係をまとめる．視覚刺激を基準に記載されている．図中に
は各刺激の遅延値が記載されている．実線が最小の時間ずれを，点線がジッタを示し
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ている．Unity で作られたコンテンツのフレーム更新時に刺激命令が出力された後，ま
ず振動触覚刺激が提示され，その後に視覚刺激，聴覚刺激，並進運動刺激が続く． 
 
 
図 5-23 各感覚刺激の遅延時間の関係 
 
現在の実験系に以下 2 点の改良を加えて，時間ずれの少ない実験系を実現する． 
 
① Unity と COMS-VR の通信プロトコルを変更し，並進運動刺激の遅延・ジッタ
を低減 
② 視覚，聴覚，振動触覚の刺激提示に遅延器を挿入して，マルチモーダル刺
激の提示時間ずれを±20ms に調整 
 
まず自動車の遅延とジッタの低減についてだが，これは Unity と MCU の通信プロト
コルを USBHID（Human Interface Device class）に変更することで低減する．これまで
は開発の容易さから仮想シリアルと UDP をベースとした自作の通信プロトコルを用い
ていたが，ポーリングの調整が難しく，遅延・ジッタが生じていた（図 3-6 参照）．
USBHID はマウスやキーボードなどの USB 機器を開発するための通信プロトコルで，
大容量データを送受できない代わりに低遅延な通信が実現しやすい． USB 
high-speed 規格に対応したデバイスの場合，更新レート 1kHz で 64bytes のデータを送
信できる[88]．固定長通信のため，ポーリングの調整も容易である．遅延・ジッタ共に
大幅な改善が期待できる． 
次に各刺激に挿入する遅延器についてだが，上記対策により並進運動刺激の遅延
問題を改善できたとしても，ゼロになるわけではない．このため上記改善後に改めて並
進運動刺激の遅延とジッタを測定し，視覚刺激，聴覚刺激，振動触覚刺激に遅延を
挿入して，並進運動刺激にタイミング合わせることにした． 
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5.5.6. USBHID 化による遅延改善効果 
5.5.5 項①の対策を施した通信プロトコルにて，視覚刺激に対する並進運動刺激の
遅延とジッタを改めて測定した．測定方法は図 5-21 と同様である．図 5-24 に計測結
果と，他のマルチモーダル刺激の時間ずれの計測結果をまとめた．これは各計測を
100回試行した時間ずれ計測結果の分布を示している．視覚刺激を基準として時間ず
れを計測しているため，視覚刺激の時間ずれは 0ms とする．測定の結果，70～110ms
あった遅延が 50～70ms（ジッタ：20ms）になっており，USBHID 化による改善効果が見
られた． 
 
 
図 5-24 対策①後の時間ずれの測定 
 
5.5.7. 遅延器の挿入 
5.5.5 項②の対策として，マルチモーダル刺激に挿入する遅延器の数を検討する．
現在 COMS-VR で使用している HMD の更新レートは 90fps であるため，1 フレームあ
たりの遅延時間は更新レートの逆数で，約 11ms ということになる．そこで，視覚刺激に
は 5 フレーム分の遅延器を，触覚刺激には 7 フレーム分の遅延器を挿入することにし
た．図 5-24 のデータをもとに，遅延器の影響を仮想的に反映した各刺激の提示時間
ずれを図 5-25 に示す．本来提示されるはずだった 55ms 後に視覚刺激が提示される
ことになり，この刺激の±20ms 以内に各刺激がほぼ収まっていることがわかる．並進
運動刺激はジッタが大きいため，最大・最小値は±20ms 以内に収まらなかったが四
分位範囲は収まっているため，ユーザは高い確率でマルチモーダル刺激を「同時」と
 99 
 
知覚できると予想される．ここで求めた遅延器数は 6 章にて用いる． 
 
 
図 5-25 改善した各刺激タイミング 
5.6. まとめ 
本章では振動触覚刺激による高頻度な衝撃提示および，衝撃提示の提示周波数
の拡大を目的として，COMS-VR への振動アクチュエータ搭載を行った．簡易並進装
置での予備実験では，並進運動刺激と振動触覚刺激の重畳が衝撃提示の体感を向
上させる可能性を示した．COMS-VR への振動アクチュエータの搭載においては，機
械振動の周波数特性および，開発者の体感強度の周波数特性から 30Hz～60Hz で
の振動提示が最も強い強度で刺激できることを明らかにした．また，COMS-VR でのマ
ルチモーダル刺激（映像，音，並進運動，振動）の提示時間ずれを計測し，最も遅延
の大きい並進運動刺激に他の刺激を合わせることで，同時の刺激提示が可能となるこ
とを示した． 
6 章では，振動触覚提示システムが搭載された COMS-VR で体感型コンテンツのユ
ーザ評価を実施し，4章および5章で取り組んだ対策が加速度再現アルゴリズムの「映
像と運動感覚の間の違和感」があることや，「揺れ感」増強効果が見られなかったとい
った課題を解決できるか検証する． 
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第6章 衝撃フィードバック提示の体感向上
効果検証 
3 章にて COMS-VR の運動フィードバックにより，コンテンツ体験の「楽しさ」「怖さ」
「移動感」といった体感が向上することを明らかにした．一方で「映像と運動感覚の間
の違和感」があることや，「揺れ感」増強効果が見られないという課題が残った．この課
題に対する対策として，4 章では衝撃フィードバック提示を提案，ユーザ評価から「揺
れ感」向上効果を改善できることを示した．しかしながら移動範囲制限の緩和により
「楽しさ」と「怖さ」の体感が低下してしまう問題も生じ，その解決に向けて 5 章では，振
動アクチュエータの搭載，およびマルチモーダル刺激のタイミング調整を実施した． 
ここで改めて，振動アクチュエータを搭載した COMS-VR のコンセプトを図 6-1 に示
す．自動車は俊敏に動けないため，衝突や着地といったシーンでユーザが期待した
衝撃感を提示できていなかった．振動アクチュエータによって COMS-VR だけでは表
現できない高頻度かつ高周波の衝撃提示を実現することを目的とする．5 章での取り
組みで，ハードウェア上はこのコンセプトは達成された． 
本章では，3 章の加速度再現アルゴリズムのように VR コンテンツの物理運動情報か
らリアルタイムに衝撃フィードバック提示タイミングを検出するアルゴリズムを開発し，衝
撃提示が VRコンテンツに与える体感向上効果について検証する．具体的には 3章の
加速度再現アルゴリズムと比較して，体感向上効果が改善できているかを明らかにす
る． 
 
 
図 6-1 衝撃フィードバック提示のコンセプト 
 
6.1. COMS-VR 
これまでも COMS-VR については触れてきたが，3 章で実験に用いた COMS-VR と
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は仕様が変更されている．改めて COMS-VR のハードウェア構成およびソフトウェア構
成について説明する． 
COMS-VR は一人乗りの電気自動車をベースとした体感型エンタテインメントシステ
ムの試作車両である．トヨタ車体株式会社の「COMS」をベース車両とし，HMD やコン
テンツ再生用 PCなどが搭載されている．5 章にて提示できる振動周波数を拡大するた
め，COMS-VR に振動アクチュエータを増設した（図 6-2）． 
 
 
図 6-2 COMS-VR のハードウェア構成 
 
6.1.1. 基本システム 
COMS-VR のシステム全体の制御はトランクに収納されたノート PC（CPU：Core 
i7-7700HQ，メモリ：16GB，GPU：Nvidia GTX1070）が行う．PC には HMD（Acer 
“AH-101”）とヘッドフォン（Bose “QuietComfort35”），ジョイスティック（Logitec 
“Extreme 3D Pro”）が接続されている．HMD に投影される VR コンテンツは Unity によ
って制作されており，その更新レートは 90fps である．PC と COMS の ECU は MCU を
介して接続されている．PC と MCU は USBHID クラスによる通信でデータをやり取りす
る．MCU は PC からの指令を元にアクセルペダルとシフトレバー操作を模擬した電圧
波形を ECU に入力することで車両を制御する．本章の COMS-VR では車両の位置，
速度を算出するセンサを後輪のロータリーエンコーダから，前輪に新たに設置したエ
ンコーダ（株式会社マコメ研究所 “SI-230 システム”）に変更した．これは，車体から突
出したロータリーエンコーダが公道走行可能性に悪影響を及ぼす恐れがあったため
である． 
 
 
 102 
 
6.1.2. 振動アクチュエータ 
振動アクチュエータの設置場所は図 6-3 に示すように，COMS-VR とユーザの接触
ポイントとなるジョイスティック，アクセルペダル，シート座面，シート背面の 4 点とした．
前章では手掌部への振動触覚刺激はハンドル部から行っていたが，Falling Trolley で
のユーザ評価のためにジョイスティック部に移設した．アクチュエータには株式会社ア
クーヴ・ラボの Vp4，Vp6 ，Vt7 を採用した．Vt7 は筐体が大きいため，設置場所が不
自然に飛び出さないようにシートクッションをくり抜き，埋め込んだ．このため，シートは
COMS 純正シートから，加工が容易なシート（rosso modello “セミバケットシート”）に
変更している．PC とアクチュエータはオーディオインタフェース（Zoom “UAC-2”）とオ
ーディオアンプ（LEPY “LP-2024+”）を介して接続している． 
 
  
(a)ジョイスティック (b)アクセルペダル 
  
(c)シート座面 (d)シート背面 
図 6-3 振動アクチュエータの設置位置 
 
6.1.3. 刺激の提示時間ずれ 
VR コンテンツと運動フィードバックの提示時間ずれが大きいほど，ユーザがコンテ
ンツに感じる迫真性（自然さ）の低下が予想される．コンテンツが運動刺激の提示指示
を出してから，各インタフェースがユーザに刺激を提示するまでにかかる時間を 5.5.6
項で測定した．表 6-1 に測定結果を示す．この値は HMD の映像更新タイミングを基
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準として測定したもので，正の値が“遅れ”，負の値が“進み”を意味している．各刺激
について 100 試行計測した時間ずれ結果の四分位範囲を大まかに示した．聴覚刺激
については 50～55ms の遅れが計測された．並進運動刺激については，50～70ms の
遅れが計測された．振動触覚刺激はHMDよりも応答が早く，15～20msの進みが計測
された．これらの時間ずれは 5.5.7 項の検討にて，視覚刺激は 5 フレームの遅延を，触
覚刺激には 7 フレームの遅延を入れることで，おおよそ解決できることがわかっている．
この情報も運動フィードバック生成アルゴリズムの開発に応用する． 
 
表 6-1 運動刺激の時間ずれ 
刺激の種類 インタフェース 時間ずれ 
[ms] 
遅延器の数
[フレーム] 
視覚刺激 HMD 0 5 
聴覚刺激 ヘッドフォン 50～55 0 
並進運動刺激 COMS-VR 50～70 0 
振動触覚刺激 Vp4, Vp6, Vt7 -20～-15 7 
 
6.2. 衝撃提示タイミング検出アルゴリズムの検討 
VR コンテンツ内で衝撃フィードバックをリアルタイムに生成するには，物理演算値
[29]あるいは画像処理[89] から衝撃の手がかりを見つける方法が考えられる．今回は
応答性の高さから，物理演算値を用いた方法を採用する．現在市販されている VR 環
境は 90fps を超える映像更新レートを実現しており，約 11ms に収まる処理で衝撃フィ
ードバックを生成しなければ，刺激の時間ずれにジッタを許容してしまう．コンテンツ向
けの物理演算であれば，これは十分対応できるレベルである． 
6.3. 運動フィードバック生成アルゴリズム 
加速度再現アルゴリズムに，衝撃フィードバック提示機能を追加したアルゴリズムを
新たに開発した．図 6-4 にアルゴリズムが 1 フレームごとに実施する処理の概要を示
す．このアルゴリズムでは VR コンテンツ内でユーザが体験する運動に同期した並進
運動刺激と，振動触覚刺激を生成する．VR コンテンツが約 11ms（1 / 90fps）ごとに更
新されることから，これに追従できる軽量な処理のみで刺激生成を実現した．  
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図 6-4 開発したアルゴリズムの構成 
 
このアルゴリズムは 2 つの刺激生成アルゴリズムから構成されている．一つは「加速
度再現アルゴリズム」である．このアルゴリズムは 3 章で用いられていたもので，VR 空
間でユーザが体験する加速度と，実空間で提示される並進運動が比例するように
COMS-VR を制御する．もう一つは今回新たに追加された「衝撃提示アルゴリズム」で，
4 章の並進運動刺激と振動触覚刺激を重畳した衝撃パターン波形を物理演算値から
自動的に生成するものとなる．VR 空間でユーザに対する衝撃フィードバックが必要な
シーン，例えば壁との衝突や着地といったイベントを検出した時に衝撃パターン波形
をユーザに提示する．本章で開発したアルゴリズムでは，4 章の Collider を用いたもの
とは異なり，物理エンジンの値から衝撃イベントを検出する仕組みとなっているため，
ユーザ毎に操作が異なっていても，それに対応した衝撃フィードバックの生成が可能
となった． 
COMS-VR への出力ラインは 2 つのアルゴリズムが時分割で共有する．普段は加速
度再現アルゴリズムを出力するが，衝撃提示アルゴリズムが機能している時は刺激波
形を再生するようにラインを切り替える． 
視覚刺激および振動触覚刺激の出力ライン上には遅延器が挿入されている．これ
は刺激提示時間のずれを±20ms 以内に抑えるためのもので，視覚刺激は 5 フレーム
（55ms），振動触覚刺激は 7 フレーム（77ms）遅延させる．4 章アルゴリズムでは
Collider に関わるフィードバックのみが提示時間ずれを調整されていたのに対し，本章
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アルゴリズムではすべての運動フィードバックに対して提示時間ずれが調整されるよう
に改善された． 
 
6.3.1. 加速度再現アルゴリズム 
VR 空間でユーザが体験する加速度と，実空間で提示される並進運動の加速度が
比例するように COMS-VR を制御する．体験する加速度𝑎୧୬は VR 空間内のユーザカメ
ラが設置されているオブジェクトの物理演算値から取得する．そこに係数𝐺୅を乗算し
たものが COMS-VR への指示加速度となる．指示加速値𝑎େは式(6-1)から求められる．
𝐺୅はコンテンツごとに最適値が異なり，コンテンツ開発者が調整する必要がある． 
 
𝑎େ[n] = 𝐺୅𝑎୧୬[n] (6-1) 
 
衝撃提示アルゴリズムが機能していない時の COMS-VR への出力加速値𝑎୭୳୲には
𝑎େが割り当てられる．𝑎୭୳୲は式(6-2)に示すように，COMS-VR が再現できる加速度出
力の最大値，最小値に制限される． 
 
𝑎୭୳୲[n] = ൜ 0, |𝑎େ[n]| ൏ 0.1m/s
ଶ
±1.7, |𝑎େ[n]| > 1.7m/sଶ  (6-2) 
 
その後，𝑎୭୳୲は式(6-3)に示すように COMS-VR の移動範囲を制限するために計算
された加速度抑制値𝑎୶および𝑎୴が減算される．𝑎୶と𝑎୴は式(6-4)(6-5)に示すように実
空間の COMS-VR の位置 x と速度 v から計算される． 
 
𝑎୭୳୲[n] = 𝑎୭୳୲[n] െ ሺ𝑎୶[n] ൅ 𝑎୴[n]ሻ (6-3) 
𝑎୶[n] = ቐ
𝐺ଡ଼ሺ𝑥[n] െ 𝑥୪୧୫ሻ, ሺ𝑥[n] > 𝑥୪୧୫ሻ ∩ ሺ𝑎୭୳୲ > 0ሻ    
𝐺ଡ଼ሺ𝑥[n] ൅ 𝑥୪୧୫ሻ, ሺ𝑥[n] ൏ െ𝑥୪୧୫ሻ ∩ ሺ𝑎୭୳୲ ൏ 0ሻ
                          0, otherwise                                   
 (6-4) 
𝑎୴[n] = ൜𝐺୚𝑣[n],  𝑥[n] > 𝑣௟௜௠           0, otherwise  (6-5) 
 
式(6-4)において𝑎୭୳୲の符合で場合分けをしているのは，COMS-VR を中央に戻す
ためである．例えば，COMS-VR が前方端に居る時，前方への加速は抑制する必要が
あるが，後方への加速は危険ではない．この時には，後方への加速を抑制しない．前
後方向にアンバランスを作ることで，COMS-VR は中央に戻りやすくなる． 
加速度抑制を機能させる範囲を決めるしきい値𝑥୪୧୫と𝑣୪୧୫，加速度抑制の強さを決
める係数𝐺ଡ଼と𝐺୚は，COMS-VR の動作範囲から決定する．4 章と同様に𝑥୪୧୫を 0.7m，
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𝑣୪୧୫を 0.4m，𝐺ଡ଼を 0.3，𝐺୚を 0.5 とした．  
最後に𝑎୭୳୲は，ECU の特性から導出された式(6-6)の近似直線によりアクセル電圧
値𝑉ୡ୭୫ୱに変換され COMS-VR に出力，ユーザに並進加速度として提示される．𝑉ୡ୭୫ୱ
の正負は自動車のシフトに対応している． 
 
𝑉ୡ୭୫ୱ[n] = ൜±1.2𝑎௢௨௧[𝑛] ± 0.2, |𝑎୭୳୲[n]| > 00, 𝑎୭୳୲[n] = 0   (6-6) 
 
6.3.2. 衝撃提示アルゴリズム 
衝撃提示アルゴリズムでは，衝撃提示タイミングの手がかりとするための物理演算値
（𝑝୧）と，しきい値（𝑡ℎ୧）を設定する．衝突の手がかりは VR 空間中のユーザの加速度に
限らず，角速度からも得られる．また，衝突対象が極端に軽い物体とすると，衝突時，
VR 空間中のユーザの加速度はほぼ変化しない．そのような時には衝突対象の物理
演算値から手がかりを得る必要がでてくる．そこで，ユーザの加速度に限定しない，い
くつかの値という意味を込め物理演算値は𝑝୧と表現する．物理演算値𝑝୧が大きく変化
し，しきい値𝑡ℎ୧を超えたのを検出した際には，2種類の衝撃パターン波形を再生する．
波形を図 6-5 に示す．また，図 6-4 に示すように，聴覚刺激として衝撃音も再生する．
再生タイミングは振動触覚刺激波形の再生と同時とする．本実験では衝撃音として「ド
アを閉めた音[90]」を利用する． 
図 6-5 (a)に並進運動刺激の衝撃パターン波形を示す．正負の加速度振幅を持つ
ステップ波形である．この波形を COMS-VR で再生することにより，車両が急激に前後
に切り返され，ユーザの身体が揺動される．この動きが強い衝撃をユーザに想起させ
る．これは 4 章で用いたパターン波形を高頻度提示や振幅変調に対応できるように簡
略化したものである．実際には COMS-VR は図 6-5(a)に完全には応答できないため，
図 6-5(c)に示すような刺激がユーザに提示される． 
波長は 0.5s で正負がそれぞれ 0.25s ずつ提示される．加速度振幅𝑎୍は以下の式
(6-7)に従って，物理演算値𝑝୧（衝撃の大きさ）によって変調される． 
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(a)並進運動波形 (b)振動触覚波形 
  
(c)並進運動刺激 (d)振動触覚刺激 
図 6-5 衝撃パターン波形 
 
𝑎୍[n] =
⎩⎪
⎨
⎪⎧ 0.2 ൅ 𝑘௜𝑙𝑜𝑔ଵ଴ ቆ
|𝑝௜[n]|
𝑝௜_௠௜௡ ቇ , 0 ൏ 𝑡 ൑ 0.25 
െ0.2 െ 𝑘௜𝑙𝑜𝑔ଵ଴ ቆ
|𝑝௜[n]|
𝑝௜_௠௜௡ ቇ , 0.25 ൏ 𝑡 ൑ 0.5 
 (6-7) 
 
式(6-7)は𝑝୧[n] > 𝑝௜_௠௜௡という関係が検出されてから 0.5s の間機能する．この式が機
能している時には，COMS-VR への出力ラインは衝撃提示アルゴリズム側に切り替わ
る．この動作から，𝑝௜_௠௜௡は衝撃フィードバックに並進運動刺激を使うか否かを判定す
るため，𝑡ℎ௜とは別に設定されたしきい値と言える． 
𝑝௜_௠௜௡は𝑝௜の取りうる最小値を設定する．その値は以下 2 つの要因から決定される．
1 つは衝撃フィードバックの違和感である．開発者が「衝撃フィードバックは必要なシー
ンだが，並進運動の付加は過剰表現である」と感じた場合，違和感が無くなるまで
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𝑝௜_௠௜௡を大きくする．なお調整はシーン毎ではなく，体験全体を通して過剰表現かどう
かを判断する．𝑝௜によっては設定しないこともある．もう 1 つは，波形の再生頻度である．
並進運動波形は提示に 0.5s を必要するため，頻繁に出力すると，COMS-VR が応答
できる意味のある波形にはならない．余裕を持って𝑝୧[n] > 𝑝௜_௠௜௡という関係が検出さ
れるフレーム数が多くとも秒間 1 以下になるまで𝑝௜_௠௜௡を大きくすると経験的に良い体
感が得られる．  
式(6-7)の変調について説明する．まず第一項には 0.2m/s2 というオフセット値が設
定されている．これは並進運動刺激において衝撃パターン波形を成立させる最小振
幅である．振幅が 0.2m/s2 を下回ると十分な衝撃感が生じないために設定されている．
第二項はコンテンツ内の衝撃を COMS-VR の表現可能な加速度値にスケーリングす
る役割を持っている．式(6-2)に示したように COMS-VR への出力加速度は 1.7m/s2 に
制限される．0.2 のオフセットを考慮すると，第二項が取りうる値は 0～1.5m/s2 となる．そ
こで，第二項では𝑝௜の最小値𝑝௜_௠௜௡～最大値𝑝௜_௠௔௫を 0～1.5m/s2に収まるようにスケー
リングする．この際，単純に係数𝑘௜で乗算や除算するのではなく，一度対数変換を挟
んでいる．これは開発者による予備実験において，単純なスケーリングに比べて優れ
た体験が得られたためである．対数変換をすると，弱い衝撃域での振幅変調量を大き
くとれる．弱い衝撃ほど発生頻度が多いため，衝撃フィードバックの強度変化を知覚し
やすくなり，体感が向上するのだと考えられる． 
このように変調された並進運動波形は，加速度再現アルゴリズム同様，式(6-2)にて
値を制限され，式(6-3)(6-4)(6-5)にて値を抑制され，式(6-6)にてアクセル電圧値𝑉௖௢௠௦
に変換され COMS-VR に出力，ユーザに並進運動の加速度として提示される． 
図 6-5 (b)は振動触覚刺激の衝撃パターン波形を示す．波形には減衰正弦波を用
いる．減衰正弦波は式(6-8)で表わされる．前章にひきつづき減衰正弦波は 1 条件（𝑓: 
35Hz，𝜀: 10）の波形を用いる．振幅𝐴はコンテンツごとに最適値が異なり，コンテンツ開
発者が調整する必要がある．こちらも振動アクチュエータは完全に応答せず，図 
6-5(d)のような刺激がユーザに提示される． 
 
V୴୲ሺ𝑡ሻ = 𝐴𝑒ିఌ௧ sinሺ2𝜋𝑓𝑡ሻ   (6-8) 
6.4. 体感型コンテンツの実装 
衝撃提示機能を追加した COMS-VR をユーザ評価するため，これまでのユーザ評
価で用いた VR コンテンツ「Falling Trolley」を改修した．図 6-6 にコンテンツのスクリー
ンショットを示す．コンテンツは木製のレール上を走行するトロッコを運転するというもの
で，ユーザはジョイスティックを前後に傾けることで加減速を操作する．トロッコの移動
の自由度は前後（z 軸），上下（y 軸），ピッチ（x 軸回り）の 3 軸に制限されており，木製
のレールから外れないようにした．レールの幅は 1.8m で，トロッコの幅は 1.5m とした．
最終評価となるため，コンテンツのクオリティを高めている． 
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Falling Trolley のコースレイアウトを図 6-7 に示す．コースに変更はない．コースの
全長は約 350m である．普段ゲームをプレイしないユーザでも簡単にゴールにたどり着
けるよう，下り落ちるコース構成とした．走行中のトロッコの最大速度は 60km/h に制限
している．コースにはトロッコに衝撃を生じさせるためのギミックとして，凸凹道，箱の壁，
ジャンプ台などを設置した．設置場所はコースレイアウトのとおりである． 
 
  
(a)スタート地点 (b)木箱の塊  
  
(c)ジャンプ台 (d)ゴール地点 
図 6-6 Falling Trolley のスクリーンショット 
 
 
図 6-7 Falling Trolley のコースレイアウト 
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6.4.1. 運動フィードバック生成アルゴリズムの適用 
Falling Trolley に対してアルゴリズムの係数を設計した．係数は開発者の体感に基
づいて設計された． 
まず衝撃提示アルゴリズムの衝撃提示タイミングの手がかりとするための物理量（𝑝௜）
と，しきい値（𝑡ℎ௜）を設定した．Falling Trolley では前後（z 軸），上下（y 軸），ピッチ（x
軸回り）の 3 軸のみが移動可能となっているため，物理量もこの 3 軸を設定した． 
𝑝ଵは z 軸の加速度𝑎௭とし，しきい値𝑡ℎଵを 30m/s2 に設定した．𝑝ଵでは前後の衝突や，
凸凹道の引っかかりなどの衝撃をフィードバックする．𝑝ଵ_௠௜௡は 30m/s2，𝑘ଵは 1.0 とし
た． 
𝑝ଶは y 軸の加速度𝑎௬とし，しきい値𝑡ℎଶを 150m/s2 に設定した．𝑝ଶでは主に着地の衝
撃をフィードバックする．𝑝ଶ_௠௜௡は 300m/s2 とした．𝑘ଶは 2.15 とした． 
𝑝ଷは x 軸回りの角速度の微分値𝑑𝜔௫/𝑑𝑡とし，しきい値𝑡ℎଷを 5.0deg/s2 とした．𝑝ଷでは
凸凹道のロードノイズの衝撃をフィードバックする．𝑝ଷは𝑝ଵ，𝑝ଶに比較して弱い衝撃感
を取り扱うことから，𝑝ଷ_௠௜௡は設定せず，並進運動刺激を使わないことにした． 
この他，𝑝ସに箱の z 軸の加速度𝑎௕௢௫_௭を設定した．しきい値𝑡ℎସを 10m/s2 に設定した．
箱の壁を気持ちよく吹き飛ばせるように，箱はトロッコに比べて極端に重量を軽く設定
している．トロッコが箱の壁を吹き飛ばした際に，開発者は衝撃フィードバックを期待し
たが，𝑝ଵでは十分な衝撃の手がかりが得られなかったため𝑝ସが必要だと判断した．𝑝ସ
も𝑝ଵ，𝑝ଶに比較して衝撃のレベルが低かったため，𝑝ସ_௠௜௡は設定せず，並進運動刺激
を使わないことにした． 
振動触覚刺激に用いる減衰正弦波の振幅𝐴は 4 箇所の振動のバランスをとるように
設定した．ユーザの皮膚端面に加速度センサを貼り付けて減衰正弦波の振幅を計測
した結果，手掌部は 0.8G，足底部は 2.1G，臀部は 0.4G，背部は 0.62G が計測され
た． 
加速度再現アルゴリズムの係数𝐺஺は 0.1 とした．この係数を小さすぎる値に設定する
と，COMS-VR が移動しなくなり，加速感が得られない．逆に係数を大きくすぎる値に
設定すると，衝撃フィードバックに対して強すぎる刺激となる．このバランスをとるよう調
整した．3 章および 4 章のアルゴリズムでは𝐺஺は 0.36 としていたため，これまでに比べ
るとコンテンツにおける加速度表現のウエイトをかなり下げたことになる．Falling 
Trolley においては，衝撃フィードバックの方が体感の増強に効きやすく，そのようなコ
ンテンツでは加速度再現のスケーリングファクタを下げて，衝撃フィードバックとの強弱
関係をはっきりさせたほうが良いのだと考えられる． 
上記の係数が反映された Falling Trolley を再生したときの COMS-VR の動作の一
例を図 6-8 に示す．ユーザは著者である．グラフは上からトロッコの加速度𝑎୧୬，アルゴ
リズムによって生成された COMS-VR への指示アクセル電圧𝑉୭୳୲，移動範囲制限に用
いる COMS-VR の位置𝑥େ୓୑ୗ，出力された COMS-VR の加速度𝑎େ୓୑ୗ，ユーザの手掌
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部（ジョイスティック）に印可された振動触覚刺激の加速度𝑎୴୲，そしてユーザの頭部に
印可された加速度𝑎ୗ୙୆，角速度𝜔ୗ୙୆，となっている．体験は約 60 秒程度で，波形の
形状が把握できるよう 20 秒を抽出して表示した．𝑎େ୓୑ୗ， 𝑎ୗ୙୆， 𝜔ୗ୙୆，は株式会社ス
ポーツセンシングの DSP ワイヤレス 8 軸モーションセンサ（加速度レンジ±16G，角速
度レンジ±1500dps）にて計測した．𝑎୴୲ はアナログデバイセスの加速度センサ
ADXL354（加速度レンジ±2G）で計測した． 
トロッコの加速度𝑎୧୬とアクセル電圧𝑉୭୳୲の波形から，アルゴリズムによって強い衝撃
が検知されると，図 6-5(a)に示した衝撃パターン波形が𝑉୭୳୲に挿入されている様子が
わかる．また𝑎େ୓୑ୗに生じるインパルス状の波形の頻度と，𝑎୴୲の振動提示の頻度から，
図 6-1 のコンセプトが実現されていることが分かる．また，アクセル電圧𝑉୭୳୲の衝撃パ
ターン波形の挿入部に注目すると，𝑎ୗ୙୆， 𝜔ୗ୙୆から，挿入したタイミングで選択的に
頭部の揺動を発生できていることが分かる．この揺動により「揺れ感」の増強と「違和感」
の低減が期待できる． 
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図 6-8 アルゴリズムから生成される運動フィードバックの一例 
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6.5. ユーザ評価 
6.5.1. 運動フィードバックの条件 
Falling Trolley に対して 4 種類の運動フィードバック条件を用意した．条件は V 条件，
VA 条件，VAI 条件，VAIT 条件とした．被験者に 4 種類すべての条件で VR コンテン
ツを体験させ，各体験についてアンケートを実施する．条件の詳細は以下のとおりで
ある． 
V 条件は，並進運動刺激と振動触覚刺激を使わない VR コンテンツを体験する．運
動刺激は視覚性のものだけになるため「V：Visual」条件と名付けた．  
VA 条件は，3 章の加速度再現アルゴリズムで生成される並進運動刺激が付加され
た VR コンテンツを体験する．このアルゴリズムは VR 空間のユーザに生じる加速度に
比例した加速度を COMS-VR で再現する仕組みのため「A：Acceleration」を条件名に
加えた． 
VAI 条件では，今回開発されたアルゴリズムで生成される運動フィードバック（並進
運動刺激＋振動触覚刺激）が付加された VR コンテンツを体験する．加速度再現アル
ゴリズムに衝撃提示アルゴリズムが加わったので「I：Impact」を条件名に加えている．
VAI 条件では，図 6-4 の遅延器を機能させていない．つまり，マルチモーダル刺激に
は表 6-1 に示す時間ずれが生じている．VA 条件と VAI 条件を比較することで，衝撃
提示アルゴリズムの効果が検証できる． 
VAIT 条件は，遅延器を機能させた VAI 条件である．刺激のタイミング調整を行うこ
とから「T：Timing control」を条件名に加えている．VAI 条件と VAIT 条件を比較するこ
とで，マルチモーダル刺激の時間ずれ調整の効果が検証できる． 
 
6.5.2. 実験手順 
実験手順を図 6-9 に示す．インフォームドコンセントの後，被験者はまず SSQ に回
答した．次に練習試行を実施した．練習試行では COMS-VR に乗り込み，HMD を装
着した状態で V 条件の Falling Trolley を体験し，アンケートを記載した．この際，アン
ケートの書き方に誤りがあれば，それを指摘して訂正した．その後，4 条件の運動フィ
ードバック条件の Falling Trolley を体験した．体験の度にアンケートとインタビューを行
った．各体験の間には 60 秒の休憩を挟んだ．インフォームドコンセントを含め，一人あ
たり 60 分程度の実験であった． 
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図 6-9 実験手順 
 
6.5.3. アンケートおよびインタビュー 
体験後に収集したアンケートの質問項目を表 6-2 に示す．アンケートは大きく 2 セク
ションから構成されており，直感的な快・不快を問う Q1～3，バーチャル空間での運動
感覚を問う Q4～6 からなる．アンケートは 7 段階のリッカート尺度とした．また，アンケー
トの解釈を補強するためにインタビューを実施した．実験中に記載されるアンケートを
観察し，予想より高評価・低評価，強い違和感などが見られた時には，回答理由の説
明を求めた．また実験終了時に「何番目の体験が一番良かったか」「条件間の差は感
じたか，感じたのはどの条件間か」を質問した． 
 
表 6-2 紙面アンケートの内容 
 質問 回答 
Q1 楽しさを評価してください 1.全く楽しくない－7.非常に楽しい 
Q2 怖さを評価してください 1.全く怖くない－7.非常に怖い 
Q3 映像と動きの間に違和感はありましたか 1.全く感じない－7.すごく感じる 
Q4 移動していると感じましたか 1.全く感じない－7.すごく感じる 
Q5 落下していると感じましたか 1.全く感じない－7.すごく感じる 
Q6 揺れの大きさはどうでしたか 1.全く感じない－7.すごく感じる 
 
6.5.4. 被験者 
順序効果の抑制を考慮して被験者数は 24 名とした．本実験では 4 種類の条件があ
ることから，体験順序には 24 通りの組み合わせが存在する．被験者ごとに異なる体験
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順序を設定することで，アンケートに混入する順序効果の低減が期待できる．本実験
では，これまでの実験とはことなり 4 条件すべてを同一被験者が体験する．このため，
被験者募集の際に「映像酔いに対する不安がない」という募集条件を掲示した．図 
6-10 に被験者の年齢と性別の分布を示す． 
  
 
図 6-10 被験者の年齢と性別の分布 
 
6.5.5. 教示内容 
実験にあたり，被験者にはいくつかの教示を行った．まずアンケートへのバイアスを
防ぐことを目的に「4 回の VR コンテンツの内容は同じですが，自動車が動く・動かない
など，運動フィードバック条件が異なります」「条件の再生順序はランダムですので，後
になるほど優れた体験とは限りません」と説明した．また，SSQ への回答を遠慮しない
よう「実験実施者が適切に実験中止判断できるよう，SSQ は少しでも違和感を覚えたら，
回答に反映してください」と教示した． 
 
6.5.6. 実験の実施 
この実験を正常な視力を有した 24 人の被験者（23-53 歳，女性 6 名，男性 18 名）
を対象に実施した．この実験は株式会社豊田中央研究所安全推進室による安全確認
および安全衛生委員会による倫理審査の後，承認を受け実施した．被験者は豊田中
央研究所の所内掲示板で募集した所員のみで構成した． 
 
6.5.7. 実験結果：アンケート 
図 6-11 にアンケートの回答結果を箱ひげ図で示す．箱ひげ図の上の点は各被験
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者の回答結果をプロットしたものである．検定には Friedman 検定を用いた．ソフトは
EZR[80]を用いた．検定の結果，全てのアンケート項目において有意確率が 5%を下
回ったため，Holm 法で多重比較検定を行った． 
「楽しさ」に対する質問では V 条件に対して，他のすべての条件で有意に「楽しさ」
が強かった．「怖さ」に対する質問では広い得点範囲の回答が得られた．V 条件に対
して，VAI 条件および VAIT 条件は有意に「怖さ」が強かった．「違和感」に対する質問
では大まかには V→VA→VAI→VAIT の順に違和感が弱くなっていく傾向が見られた．
V 条件に対して VAIT 条件のみが優位に「違和感」が弱かった．「移動感」に対する質
問では V 条件に対して，他のすべての条件で優位に「移動感」が強かった．「落下感」
に対する質問では V 条件に対して VA 条件および VAIT 条件で優位に「落下感」が強
かった．「揺れ感」に対する質問では V 条件に対して，他のすべての条件で有意に
「揺れ感」が強かった．また，VA条件に対して VAI 条件および VAIT 条件で有意に「揺
れ感」が強かった． 
 
図 6-11 アンケートの結果（*：p<0.05，**：p<0.01，***：p<0.001） 
 
(a)楽しさ (b)怖さ (c)違和感 
 
(d)移動感 (e)落下感 (f)揺れ感 
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6.5.8. 実験結果：インタビュー 
表 6-3 に「4 条件の中で最も良かった体験はどれだったか」の集計結果を示す．1
条件に絞れず，2 条件を回答した場合は 0.5 人として 2 つの条件に加算した．V 条件
を回答した被験者はいなかった．VA 条件は 2.5 人，VAI 条件は 11 人，VAIT は 10.5
人という結果であった．VAI 条件と VAIT 条件の差は僅かであり，甲乙つけがたい結果
となっている．インタビューでは被験者 24 名のうち 2 名のみが，VAI 条件と VAIT 条件
の差が「マルチモーダル刺激タイミングの違い」であることを指摘した．なお，この 2 名
はドライビングシミュレータや VR 技術の専門家ではなかった． 
 
表 6-3 「最も良い体験」の集計結果 
条件 投票数[人] 
V 0 
VA 2.5 
VAI 11 
VAIT 10.5 
 
6.5.9. 実験結果：SSQ 
図 6-12 に各被験者の SSQ スコアをドットプロットで示す．データに分散が見られな
かったため箱ひげ図は省いた．縦軸のデータはコンテンツの前後に取得した SSQ 総
合スコアの差である．数字が高いほど，その条件の体験がシミュレータ酔い症状が悪
化させたことを示す．負の値はシミュレータ酔いの症状が解決されたことを示している．
「疲れた」といった質問項目が，コンテンツを楽しむことで改善され，負の値となるケー
スが多かった． 
検定には Friedman 検定を用いた．どのグラフでも有意差（p<0.05）は見られなかっ
たため多重比較検定は実施しなかった．V 条件では 2 名，VA 条件では 3 名，VAI 条
件では 3 名，そして VAIT 条件では 3 名の被験者が酔い症状の増加を報告した． 
3 章，および 4 章の実験に比べて分散が見られないのは，6.5.4 節で説明したとおり，
募集した被験者が「映像酔いに対する不安がなかった」ためだと考えられる．マルチモ
ーダル刺激によって酔いにくいコンテンツとなっている可能性もあるが，これについて
は被験者数を増やして確認する必要がある．乗り物酔いの調査研究[91][92][93]を参
考にすると，具体的には数百人から数千人程度の被験者が必要だと予想される．酔
い易さは個人差が出やすく，性別，加齢，遺伝など様々な要因があるとされている． 
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(a)吐き気 (b)目の疲れ 
  
(c)めまい・ふらつき (d)総合スコア 
図 6-12 SSQ の結果 
6.6. 考察 
振動アクチュエータの増設，衝撃提示アルゴリズムの開発，そしてマルチモーダル
刺激の提示時間ずれの調整といった対策が VR コンテンツの体感をどのように変化さ
せたかを検討する．特に「楽しさ」「怖さ」向上効果を維持しながら，「映像と運動感覚
の間の違和感」と「揺れ感」向上効果が改善されているかを検証する． 
振動アクチュエータと衝撃提示アルゴリズムの効果は，3 章のアルゴリズムである VA
条件に対して，VAI 条件と VAIT 条件に見られる特徴から検証できる．刺激の提示時
間ずれ調整の効果は VAI 条件に対して，VAIT 条件に見られる特徴から検証できる． 
なお，図 6-12 によると，本実験ではどの条件もシミュレーション酔いへの影響は軽
微であることから，今回は酔いについては考察しない．酔いリスクを検証するには，被
験者数を増やす必要があると考えられる． 
 
6.6.1. 衝撃提示の体感増強効果 
VA 条件に対して，VAI 条件と VAIT 条件に見られる特徴から体感増強効果を検証
する．まず表 6-3 のインタビュー結果より，衝撃提示にはコンテンツ体験全体の評価を
高める効果があったと考えられる．インタビューでは「道の凸凹がよく分かるようになっ
た」「着地感がある」というコメントが多く聞かれた事から，振動アクチュエータによる高
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頻度の衝撃フィードバックや，p2 から生成された並進運動刺激が効果的だったと予想
される． 
アンケートについては，まず図 6-11(f)で VA 条件に対して，VAI 条件と VAIT 条件
は有意に「揺れ感」が強いことから，衝撃フィードバック提示には「揺れ感」の増強効果
があったと考えられる．一方で VA 条件も V 条件に対して有意に「揺れ感」が強い．今
回，VA 条件にも「揺れ感」の向上効果が見られた理由としては二つの予想が立てられ
る．ひとつは単純に，3 章のユーザ評価では対応なしの被験者で効果を検証していた
のに対して，今回は対応ありの被験者で効果を検証していたためだと考えられる．もう
一つはマルチモーダル刺激のタイミング調整の効果とも考えられる．3 章では 200ms
ずれていた刺激が 60ms 程度になっている．同一被験者が V 条件と VA 条件を比較す
れば，並進運動刺激だけでも有意に「揺れ感」は強いと感じることが示された．その上
で，VAI 条件と VAIT 条件は「揺れ感」を増強したことから，衝撃提示アルゴリズムの実
用性が示されたと言える． 
この他，図 6-11 (a)より「楽しさ」のスコアは，VA 条件に対して VAI 条件と VAIT 条件
の中央値の方が高く，有意差は見られなかったものの，より楽しい体験だった可能性
がある．また，図 6-11 (b)より，VAI 条件と VAIT 条件は V 条件に対して有意に「怖さ」
が強い．VA 条件では有意差が見られないことから，体験の怖さをわずかに向上させる
効果があったと考えられる． 
これらのことから，今回開発したアルゴリズムによる衝撃フィードバックは「揺れ感」を
向上させる効果があり，Falling Trolley のようなコンテンツにおいてはコンテンツ全体の
評価を高めることが分かった． 
 
6.6.2. 提示時間ずれ調整の体感向上効果 
VAI 条件に対して，VAIT 条件に見られる特徴から体感向上効果を検証する． 
表 6-3 の総合評価によると，VAI 条件と VAIT 条件は同レベルの体験だと考えられ
る．体験の差が判別できた被験者もわずか 2 名であった．加えて，図 6-11 を見ると
VAI 条件と VAIT 条件の間には設定した有意差を満たした例はない．これらのことから，
本実験における提示時間ずれ調整には体感に大きな影響を与える効果はなかったと
考えられる． 
しかしながら，総合的に優れていたのは提示時間ずれ調整が施されたVAIT条件で
あったと考えられる．図 6-11(c)を見ると，V 条件に対して VAIT 条件のみが有意に「違
和感」が弱い．VA 条件，VAI 条件も V 条件に比べて中央値は低いものの，有意差を
満足するレベルではなかった．このことから「違和感」の低減能力は VAIT 条件が最も
優れていたと言える．また，図 6-11(e)を見ると，V 条件に対して VA 条件，VAIT 条件
は有意に「落下感」が強いが VAI 条件は有意差を満足していない．おそらく，提示時
間のずれが着地時の衝撃に違和感を与えていたのだと予想される． 
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これらのことから，提示時間ずれの調整自体には大きな体感増強効果は見られない
が，衝撃フィードバックに加えて提示時間ずれ調整を行えば，VA条件の課題であった
「映像と運動感覚の間の違和感」があることや，「揺れ感」の増強効果が見られないこと
を解決できることが分かった． 
6.7. まとめ 
本章では加速度再現アルゴリズムの「映像と運動感覚の間の違和感」があることや，
「揺れ感」の増強効果が見られないといった課題を解決するため，衝撃フィードバック
提示機能を追加した新たなアルゴリズムを開発した．アルゴリズムでは，自然な刺激提
示のためにマルチモーダル刺激の提示時間ずれも調整した．ユーザ評価の結果，衝
撃フィードバックによる「揺れ感」の増強を確認した．また，衝撃フィードバックに加えて
マルチモーダル刺激の提示タイミング調整を行うことで「違和感」が低減できることを明
らかにした．これにより，ユーザ評価に用いた Falling Trolley に限れば，実用に足る運
動フィードバック生成アルゴリズムが実現できたと考えられる． 
本章ではアルゴリズムの開発を通して，コンテンツの特性によっては加速度再現の
スケーリングファクタを下げても良い場合があることに気づくこととなった．本章のアル
ゴリズムでは，加速度再現のスケーリングファクタ𝐺୅を最終的に 0.1 に設計した．3 章お
よび 4 章のアルゴリズムではスケーリングファクタは 0.36 であった．Falling Trolley にお
いては，衝撃フィードバックの方が体感増強に寄与しやすく，衝撃フィードバックが豊
かに表現されていれば，加速度再現のスケーリングファクタを下げ，加速と衝撃のコン
トラストをつけるように係数を設計したほうが自然な体験になることを学んだ．1.7 節でも
述べたとおり，自動車には加速感の増強と，衝撃感の増強の二つの役割がある．コン
テンツごとにこの役割のバランスは変化すると予想される．本研究では，ユーザ評価を
Falling Trolley に限定して行ったが，今後は様々なコンテンツに展開し，コンテンツの
特性と加速感と衝撃感のバランスの関係を調査することも必要であると考えられる． 
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第7章 結論 
7.1. 各章のまとめ 
本研究では，体感型エンタテインメントシステム普及のボトルネックである MP を自動
車で代替した駐車型のシステムを提案し，その実現可能性と有用性を検証することを
目的とした．  
3 章では，一人乗り電気自動車 COMS をベース車両として「自動車を MP として活
用した体感型エンタテインメントシステム」のプロトタイプ COMS-VR を制作した．そして，
COMS-VR 上で動作する VR コンテンツ Falling Trolley によるユーザ評価にて体感向
上効果を検証した．Falling Trolley への並進運動フィードバックの付加は「楽しさ」「怖
さ」「移動感」といった体感が向上する効果がみられた．また，フィードバックの生成ア
ルゴリズムとして加速度再現アルゴリズムと，ジャーク再現アルゴリズムの 2 つを比較し，
加速度再現アルゴリズムが VR コンテンツの体感向上に有利であることを明らかにした．
一方で運動フィードバックの付加はシミュレーション酔いのリスクを高めることが示され
た．また「映像と身体運動の間の違和感」があることや，「揺れ感」の増強効果が見られ
ないなどの課題が確認された． 
4 章では，加速度再現アルゴリズムの「揺れ感」増強効果の不足を改善するため，ジ
ャーク再現アルゴリズムから発想を得た衝撃フィードバックの提示を提案した．加速度
再現アルゴリズムに衝撃パターン波形再生を組み合わせる試作アルゴリズムを開発，
ユーザ評価の結果，アルゴリズムは「揺れ感」に対する体感向上効果を高めることを明
らかにした．一方で「楽しさ」「怖さ」に対する体感向上効果を低下させてしまう欠点も
見られた．これはアルゴリズム改良の一環である，移動範囲制限アルゴリズムの強制力
緩和によって，ユーザに運動が提示されない時間が増えてしまったことが原因であると
予想された． 
5 章では 4 章でみられた衝撃フィードバックの課題を解決するため，振動触覚提示
システムを COMS-VR に搭載し，高頻度衝撃フィードバックを実現するとともに提示振
動周波数の拡大した．簡易並進装置での予備実験では，並進運動刺激と振動触覚
刺激の重畳が衝撃フィードバックの体感を向上させる可能性を示した．COMS-VR へ
の振動アクチュエータの搭載においては，機械振動の周波数特性および，開発者の
体感強度の周波数特性から 30Hz～60Hz での振動提示が最も強い強度で刺激できる
ことを明らかにした．また，COMS-VR でのマルチモーダル刺激（映像，音，並進運動，
振動）の提示時間ずれを計測し，最も応答の遅い並進運動刺激に他の刺激を合わせ
ることで，同時刺激提示が可能となることを示した． 
6 章では 5 章で取り組んだシステムの改良点が効果を発揮できるよう，VR コンテン
ツの物理運動情報から衝撃フィードバックをリアルタイムに生成するアルゴリズムを開
発した．アルゴリズムでは，自然な刺激提示のためにマルチモーダル刺激の提示時間
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ずれも調整した．ユーザ評価の結果，「楽しさ」「怖さ」の体感向上効果を維持しながら，
衝撃フィードバックによる「揺れ感」向上効果を確認した．また，マルチモーダル刺激
提示タイミングの調整が「違和感」の低減に効果があることを明らかにした．さらに，運
動感覚全体の体感向上に寄与することも分かった． 
7.2. 研究の成果 
本研究では市販されている電気自動車を前後並進運動の 1 自由度の MP として活
用し駐車型システムを試作，体感型コンテンツの制作を行い，システムが実現可能で
あることを示した．また，6 章のユーザ評価の結果から，Falling Trolley に限れば，「楽
しさ」「怖さ」「違和感」「移動感」「落下感」「揺れ感」のすべてに体感増強効果が確認さ
れる実用に足る運動フィードバック生成アルゴリズムが実現できたと考えられる．これら
のことより，研究の目的である駐車車両を MP として活用した体感型エンタテインメント
システムの実現可能性，および有用性の検証が達成されたと言える． 
7.3. 今後の展望・課題 
研究を通じて得られた学びとしては「ヒトはコンテンツ中の事象に対する運動フィー
ドバックの相対的な刺激レベルの差に対する感覚が鋭い」ことが挙げられる．これは知
覚心理学などの知見としてはさほど特別なものではないが，この特性をうまく利用した
6 章の衝撃フィードバック生成アルゴリズムでは，衝撃の提示強度は物理的に忠実で
はなかったが，優れた体感増強効果を発揮した．このことから，相対的な刺激レベル
の差をうまく表現できる刺激生成アルゴリズムを開発していくことで，絶対的な出力レ
ベルが不足するマルチモーダルディスプレイでも，質の高いコンテンツ体験を実現で
きる可能性がある．一例として，振動触覚提示システムの変調を実施したい．衝撃パタ
ーン波形において並進運動刺激は衝撃の大きさに対して振幅変調を行っていたが，
振動触覚波形の周波数および減衰率を 1 条件に固定してユーザ評価を実施した．こ
ちらも物理演算値に応じて変調する機能を実装し，体感増強効果への寄与を検証し
たい．加えて，事象に対する運動フィードバックであることをユーザに知覚させるには，
マルチモーダル刺激の同時性が極めて重要になる．今後の開発においても，刺激の
同時性は強く意識すべきである． 
この他，6 章のアルゴリズム開発においてはコンテンツの特性によっては加速度再
現のスケーリングファクタを下げても良い場合があることに気づくことができた．6 章の
アルゴリズムでは，加速度再現のスケーリングファクタ𝐺୅を 3 章，4 章の 1/3 以下の 0.1
に設計したが，優れた体験を実現できていた．Falling Trolley においては，衝撃フィー
ドバックの方が体感増強に寄与しやすく，衝撃フィードバックが豊かに表現されていれ
ば，加速度再現のスケーリングファクタを下げ，加速と衝撃のコントラストをつけるように
係数を設計したほうが自然な体験になることを学んだ．自動車には加速感の増強と，
衝撃感の増強の二つの役割があり，コンテンツごとにこの役割のバランスは変化すると
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予想される．コンテンツごとに最良のバランスを算出するアルゴリズムを開発することで，
様々なコンテンツの体感増強が期待できる．例えば，コンテンツの物理演算エンジン
の値や，視覚刺激の情報を何回か提供することで，移動感と揺れ感のゲインを自動的
に調整するアルゴリズムなどが考えられる． 
今後の課題としては，運動フィードバックの多軸化が挙げられる．本研究では提案
システムが駐車場の 1 区画を利用することを前提として，自動車を前後方向への 1 自
由度の移動に制限してシステムを構築した．それに合わせて Falling Trolley の運動方
向にも制限をかけた．このように，1 自由度の運動フィードバックでは増強できる運動に
制限が生じることから，今後は電動シートや電動サスペンションなどを COMS-VR に搭
載することで運動の自由度を拡張し，コンテンツの制限を解除したい． 
その他の課題として，評価コンテンツの多種類化が挙げられる．本研究の成果は
Falling Trolley のみを用いて検証されたが，3.3 節で説明したように，Falling Trolley は
COMS-VR の評価がしやすいよう，テーマパークで提供される体感型エンタテインメン
トとは仕様が異なっていた．第一にテーマパークで提供される体感型エンタテインメン
トは大型 MP では複数軸の運動フィードバックが可能であるため，ジェットコースターの
ようにコンテンツに旋回運動が含まれるのが標準的であるが，Falling Trolley では
COMS-VR の 1 軸運動に合わせて，前後方向を主としたコース設計となっていた．前
後方向の他には，上下方向の運動が含まれていた．第二に Falling Trolley は被験者
が自身の動きをジョイスティックで自由に操作できたため，テーマパークで提供される
コンテンツに比べると，能動的な体験が実現されていた．第三に 1 軸の運動が有利に
働くよう前方への加速と，後方への加速がバランスよく含まれたコンテンツであった．今
後は，COMS-VR にとって不利な条件のコンテンツなども評価に利用し，体感増強効
果の限界を調査する必要があると考えられる． 
さらに，公共の場で安全を確保する仕組みも必要だと考えられる．現在の
COMS-VR のハードウェア構成では，ロータリーエンコーダによる相対的な測位機能し
か実現されておらず，移動量制限アルゴリズムでは，COMS-VR の移動は完全には制
限できない．例えば，ジャーク再現アルゴリズムで生じたようなスリップが何度も発生し
て，COMS-VR の初期値が狂ってしまうと駐車場の 1 区画からはみ出てしまう危険性が
ある．また，コンテンツ提供エリアに人が侵入した場合の緊急停止などには対処できな
い．今後はカメラやレーダなどを利用した絶対測位システムや，周辺監視システムの
搭載と，それと連携する移動量制限アルゴリズムの開発に取り組みたい． 
7.4. 安全対策 
本論文では，前述のとおり，COMS-VR の安全システムが理想的な状態にはなかっ
たため，実験環境に安全対策を施して実験を行った．ここでは，安全対策について説
明し，今後実験の追試をする読者に安全な実験のためのガイドラインを示す． 
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7.4.1. 実験レイアウト 
安全な実験のために最も重要な対策となるのが「安全な実験機器群の配置」である．
実験実施者はユーザ評価の最中，何十人もの被験者に対して同様のオペレーション
を繰り返さなければならない．本来あってはならないことだが，その繰り返しの中で慣
れによる気の緩みが生じ，実験実施者が気づかないうちに危険な行動をとってしまっ
たり，被験者を危険な状況に置いてしまったりする恐れがある．このため，危険な状
況・行動が誘発されないようにハードウェア的に安全となっていること，すなわち実験レ
イアウトが適切にデザインされていることが望ましい．特に COMS-VR のように自動車
を用いた実験では，自動車自体が重量物であるため，事故が発生したときの危険性が
高くなりやすい．自動車自体の危険性を低減することには限界があるため，事故の発
生確率を限りなく 0%に近づけていく対策こそが有効であると考えられる． 
図 7-1 に COMS-VR の実験で利用したレイアウトの一例を示す．COMS-VR を中心
として前後には制動用のおもりと，衝撃吸収用のウレタンフォームが配置され，左右に
は侵入禁止のコーンと柵が配置されている．制動用のおもりには道路工事などで使わ
れる水おもり[94]などを用いる．また床には COMS-VR の初期位置を示す目印線を設
置した．これによりロータリーエンコーダが誤動作していないかを判断する．また，
COMS-VR の前後 2m の位置には緊急停止を判断するための目印線を設置した．
COMS-VR が暴走しているか否かを，車両の様子から判断することは困難であることか
ら「COMS-VR のタイヤがこの目印線を踏み越えたら，緊急停止スイッチを押す」という
ルールを設定した．これらの安全対策のため，現在の COMS-VR の実験系は 2.5m×
8m 程度の設置面積を利用している． 
 
 
図 7-1 COMS-VR の実験レイアウトの一例 
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本レイアウトのベースとなっているリスクと低減方法，および運用ルールを説明する．
一つ目のリスクは人と COMS-VR の衝突である．特に被験者でない人が，不用意に
COMS-VR の動作範囲に侵入して前後に移動する COMS-VR と衝突するケースを想
定している．これは，コーンと柵で動作範囲内にハード的に侵入できないようにするこ
とで対策した．それでも無理に柵を超えようとした人に対しては，実験実施者が声など
で静止する．柵を超えてしまった場合には，緊急停止スイッチで COMS-VR を停車さ
せる．二つ目のリスクは COMS-VR の暴走である．タイヤのスリップや電磁ノイズなどで
ロータリーエンコーダの値がジャンプして，初期位置に戻るつもりが，動作範囲外に飛
び出してしまうことを想定している．また MCU の動作不全なども考慮した．これには，
停止判断ラインと緊急停止スイッチで対処する．停止判断ラインを COMS-VR のタイヤ
を踏み越えた時点で，システム内部のアルゴリズムが動作していないとし，実験実施者
は緊急停止スイッチを押して COMS-VR の動力を停止させる．これにより，COMS-VR
をこれ以上加速できないようにし，COMS-VR を自然停車させる．自然停車できない場
合には，COMS-VR の駆動力では押し切れない重量のおもりで停車させる． 
幸い，本論文に記載した実験中には緊急停止スイッチを押す状況は一度も発生し
なかったが，実験場所，被験者の属性など様々な要因で実験実施のリスクは変化しう
る．場所を変更するごとにリスクアセスメント[95]を実施し，環境に合わせた実験レイア
ウトを構築し直すことが望ましい． 
 
7.4.2. COMS-VR の安全対策 
ここでは COMS-VR 自体に施した安全対策の例を説明する．本論文の全実験にお
いて重要な役割を果たしていたのが緊急停止スイッチである．緊急停止スイッチには
OMRON のイネーブルグリップ・スイッチ[96]を採用した．イネーブルグリップ・スイッチ
には2系統のスイッチが備わっており，一つは名前の通りグリップスイッチであり，もう一
つはプッシュスイッチである．COMS-VR ではグリップスイッチをソフトウェアの緊急停
止スイッチとして，プッシュスイッチをハードウェアの緊急停止スイッチとして利用してい
た．ソフトウェア側の緊急停止スイッチが働くと，PC から COMS への駆動信号がシャッ
トダウンされ，電動ブレーキによって停車させる．電動ブレーキは，ブレーキ部に設置
したモータにより機械的にブレーキをかける仕組みとなっている．COMS-VR の実験で
は，実験実施者が自動車に同乗することができないため，COMS-VR の外から停車操
作を行えるようこのような構成となっていた．ハードウェアの緊急停止スイッチは，ソフト
ウェアによる停車が不可能な場合に使用するもので，COMS の補器バッテリから ECU
の経路を物理的に遮断することで，動力を停止させる仕組みとなっていた．これにより
COMS-VR をこれ以上加速できないようにし，COMS-VR を自然停車させる． 
ハンドルの固定も重要な対策である．現在の実装方法では，ハンドル周りには一切
手を加えていないため，コンテンツを体験しているユーザがハンドルを回してしまうと，
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COMS が旋回運動をとり，実験レイアウトからはみ出す危険性がある．本論文の実験
ではこれを防止するため，ハンドル部にクリックリリーススペーサ[97]を挿入し，ハンド
ルを素早く取り外せるようにした．クリックリリーススペーサはレーシングカーなどで用い
られており，役割の異なるハンドルを素早く交換するための部品である．これにより，実
験時にはハンドルを取り外して，被験者がハンドルを回せないようにした．物理的に操
作できなくなるため，効果の高い対策であったと言える． 
この他の対策として，ワイヤの収納も重要である．COMS-VR を実装する際には，ロ
ータリーエンコーダや MCU，そして HMD などの機器を搭載する必要があり，これによ
り，機器同士を接続するワイヤがコックピット内を通ることとなった．ワイヤを成り行きの
ままに配線してしまうと，被験者が引っかかる危険性があり，また見栄えや煩わしさから
評価する体験が下方評価されるリスクもある．このため，実験時にはこれらはすべて内
装部品内に収納して，見た目上は市販車と変わらないようにして実験を行った．自動
車にはワイヤハーネスを這わせるためのスペースが確保されているため，そこを利用し
てワイヤを収納すると効率がいい．経験的には，この対策の効果は大きい． 
この他にも様々な対策を行い安全な実験に努めてきたが，実験レイアウトと同様，周
囲の環境の変化によってリスクは多様に変化する．ここに挙げられた安全対策だけを
行うのではなく，こまめに危険予知を行い．素早く安全対策を実施するという心構えを
もって実験に取り組んでいただきたい． 
 127 
 
謝辞 
本論文は筆者が電気通信大学大学院 情報理工学研究科 総合情報学専攻 博士
後期課程に在籍中の研究成果，および筆者が所属する株式会社豊田中央研究所と
同専攻教授 梶本裕之先生との共同研究成果をまとめたものである．梶本先生には指
導教官として，共同研究者として本研究の実施の機会を与えていただき，その遂行に
あたって終始ご指導をいただいた．ここに深謝する．同専攻教授 羽田陽一先生, 兼
子正勝先生，並びに同専攻准教授 野嶋琢也先生，高橋裕樹先生，橋本直己先生に
は審査委員として論文の細部にわたりご指導をいただいた．ここに深謝する．株式会
社豊田中央研究所システム・エレクトロニクス 3 部 服部佳晋部長，企画運営部門 高
尾尚史部門長，戦略研究企画・推進室 寺嶌立太室長，並びに宇田特任研究グルー
プ 宇田尚典リーダには共同研究実施の機会を与えていただき，本論文への共同研
究成果の掲載をご許可いただいた．ここに深謝の意を表する． 
本研究の 3 章の実験において当時，電気通信大学大学院 情報理工学研究科 総
合情報学専攻に在籍していた高下昌裕氏に実験設計やコンテンツ制作にご協力いた
だいた．ここに深謝の意を表する．株式会社豊田中央研究所フィールドロボティクスプ
ログラム 田口俊研究員には並進運動生成アルゴリズムの試作にご協力いただいた．
ここに深謝の意を表する．5 章，6 章の実験において当時，同研究科 情報学専攻に
在籍していた塩野入央空氏には並進運動刺激と振動触覚刺激の重畳について調査
いただいた．ここに深謝の意を表する．同大学 梶本研究室の皆様，並びに同研究所
の皆様には日常の議論を通じて多くの知識や示唆をいただいた．ここに感謝の意を表
する． 
本研究の遂行にあたっては，車両を用いた実験が不可欠であった．すべての実験
において，株式会社豊田中央研究所武井車両実験育成塾 藤枝延維氏には実験車
両の構築にご協力いただいた．ここに深謝の意を表する．株式会社豊田中央研究所・
武井車両実験育成塾の皆さま，並びに安全推進室の皆様には安全な実験実施のた
めに多くの知識をいただいた．ここに感謝の意を表する． 
本研究の遂行にあたっては，ヒトを対象とした実験が不可欠であった．すべての実
験において，株式会社豊田中央研究所 安全衛生委員会の皆様には安全な実験実
施のために多くの知識をいただいた．ここに感謝の意を表する．そして，お忙しい中，
被験者を快く引き受けてくださった皆様に感謝の意を表する． 
本研究の遂行，および本論文の執筆においては，頻繁に大学に通学するため家族
には多くの面で協力いただいた．特に妻の明子には，日頃から研究について励まして
いただき，研究を最後まで遂行できた．ここに深謝する． 
最後に，幼少期から心身ともに健全に育てていただき，筆者の工学への興味を支
持し，応援し続けてくれる父・光夫，母・初代に深謝する．両親に恥じないエンジニア
でいたい，という気持ちは今なお筆者の原動力の一つである． 
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